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③ 特に主桁については、飛行上の必要な強度が保たれて 3. 本学における歴史と成績

いるか、揚力に相当する分布荷重を負荷して強度試験 本学における鳥人間を目指す飛行機研究会の活動と成

(最大負荷に 3 秒間耐えること)を行い確認する。合 績を表一2 に示す。 サークル活動は 2005 年に発足し、 2007

わせて、 主桁全体の反りを計測し上反角を確認する。 年にコンテスト初出場を果たした。その後は書類審査不合

④ ØJJ年コンテストに出場するには、 1 月下旬に行われる 絡やコンテストの中止もあったが 2010 年以降は 2 年連続

コンテスト事務局主催の説明会に参加し、 2 月下旬ま 出場するが前年の記録を上回れず、 3 年目は不合格となる

でに設計図と設計概要舎を提出しなければならい。そ 悪循環が続いている。 この聞には、学生たちが地道にノウ

の合否結果は 3 月下旬に主催者から通知され、 7 月末 ハウを蓄積し、社会人チームとは異なりパイロットが 1，..，_.

にコンテストが開催される。よってサークル活動にお 2 年で交代する中、 結果として飛行距離を伸ばしながら技

ける、年間のスケジューノレ (大日程)は表ーl のように 術的に進歩をしている。

なる。 このサイクノレを毎年経験することで、開発設計 変ー2 鯵問理工科大学の成綴

スケジューノレ、工程進捗管理などプロジェクトマネジ

メントカを育成している。

また、読売テレビによると応募総数は数百チームほ

どあるが、 全体的な安全性の確保やコンテスト日程と

当日の運営、 機体検査、テレビ収録の関係などを考臆

して出場機数は毎年 30，..，_.40 チームに絞られている。

⑤機体の部材作成から組立作業は、 各学科各学年で分担

している。そのため、 学生個々のスキノレによる製作精

度差が発生しにくいように、 熟練度が必要な作業には

治工具を設計製作し、精度の均一化を図る。 各製作工

程において、アイデアを出し合い、効率よく精度を維

持して組立できる治工具を考案していくことは、 企業

における『小集団活動j と f改善提案J 制度に類似し

ていて、生産技術系の仕事につながる。

⑥試験飛行は設計製作上の確認、事項の一部である。あら

かじめ、 試験飛行で確認すべき設計要項を決めておく 。

試験飛行で得られたデータを蓄積し、 機体の微調整と

設計へのフィ ード‘パックを行う。基本設計と実地試験

結果の格差を確認し、原因を分析して何をどのように

いつまでに変えるのか対策を講じる。

表一1 鳥人間を目指す飛行機研究会大日程

大会数 西暦トピックス丞丘重量 成績

29 2∞5 サークル発足
30 2∞6 基礎研究
31 2∞7 初出場 71.40m 5位/9チーム中
32 2∞8 書類審査不合格

2∞9 大会中止
33 2010 自国旦 89.01m 12位/21 チーム中
34 2011 3回目 39.73m 12位/20チーム中
35 2012 量豊審査不合格
36 2013 4回目 188.29m 7位/18チーム中
37 2014 5回目 141.54m 10位/17チーム中
38 2015 量豊警董不合鐙

コンテストでは、社会人チームや学生チームの区別なく

混同でその飛行距離を競う。社会人チームと学生チームで

は、飛行技術や機体の製作技術ノウハウの蓄積蔚で大きな

差がある。ここでは、最近の 10 年間における滑空機部門

に出場した 4 年生大学チームの成績をまとめてみたもの

を表-3 (最終ページ)に示す。表-3 は各大学の最高飛行距

離を順位化したものであり、この 10 年間で 30 校が出場し

本学は 10 番毘の成績となるが、 30 校が残した全 93 回の

飛行記録中では 33 番目の成績である。

4. 空カ設計

4. 1 主翼

4. 1. 1 主翼面積

滑空機部門にて成績上位機の翼函荷重をみると、 3，..，_.

5kgf/ rrf となっている。 機体の大きさや試験飛行あるいは

コンテスト当 日のハンドリング等も考慮するとパイロッ

トを含んだ全備重量は 100kgf 以下が理想である。よって

主翼の上反角 O を考慮、して、揚力計算より

L=100 U/=jρvzQSmo ・・ (1 )

(1)式より翼面積を決めていく。条件として空気密度ρ

は、 コンテスト当日の気温を 300C前後と想定して ρ=
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4.2.1 面積O. 120kgf. s 2/m4、翼型は今までの実績を考慮、してDAE

将来的には無尾翼機を目指しているが、コンテストでは-41 を使用すると、効率の良い揚杭比より滑空時の揚カ係

パイロットの技量に依存する割合が高いので、適度な換舵とし最大翼面積は数 CL =0. 75、対気速度 V=9.5m/s

性と安定した飛行ができるように水平尾翼を設定した。24.75 nfを得る。候補となるパイロ ッ トの体重が決まる事

必要最低限の面積とテーノレモーメントや操舵量を探つここ数年間の経験値より、で機体重量の目標値も決まる。

ている。縦の静安定を評価する式としてカーボンパイプを主桁とし、リプはスタイロフォーム、外
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皮はスチレンペーパーとフィルムで仕上げる構造により、

-・ (2)
単位翼面積当たりの主翼仕上り重量は1. 41kgf/nf として

V万詰水平尾翼の静ボリューム比予測できるので、諸条件をもとに、 シミュレーショ ンを行

Sh=水平尾翼面積DAE-41 の迎え角に対い主K面積 S=22. 03 nfとした。

S w=主翼面積する揚カ係数CL と抗力係数 Coの闘係を図一l、図ー2 に示

lh草テーノレモーメント

C=主翼平均空カ翼弦

す。 飛行中のレイノノレズ数は 6X 105 である。

また、縦の動安定を評価する式として

. (与) 2 Ah= 竺
.:.w 

-・ (3)

Ah=水平尾翼の動ファクター比を示す。

201 3 年度機を基準に 2014 年度では、安定性と操舵性を
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上げるために Vh， Ah ともに噌大させたところ、離陸直後
.:10 

の失速からの引き起こしには効果が出たが、定常滑空時に迎え角α (deal

は練舵によるピッチングが 8 回発生し飛行距離を損失し

Ah =0.068, たため、 2015 年度はその中間値として vh

これを満たす水平尾翼面積 Sh=0.64 rrf 

とテーノレモーメント lh=2.17mと決めた。

4.2.2 翼型

水平尾翼翼型は、製作実績ならびに構造部材に必要な翼

図-1 DAE寸I の織力係費生

とした。=0.16 
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Z
}
B
桜
出
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JJ?D~得られるため例年間織に NACA0009 を採用した。

4.2.3 平面形
15 10 o 5 

迎え角α[dell

.S .10 

全体的なデザイン目的で、図ー3 (最終ページ全体図)の形

状とした。図-2DAE叫l の抗力係数

4. 3 垂直尾翼4. 1. 2 主翼の平面形

4.3.1 面積サークノレ活動では、第 2 ステージ目標として理想的な無

方向安定性よりは、滑空時の方向を微修正程度に効かす尾翼機を目指すにあたり 、 2013 年より半無尾翼機での挑

目的で、外翼に設置した。戦を開始した。 残念ながら 2014 年度はパイロットの交代

操舵時の揚カモーメントにより方向を修正できる面積もあり記録的には後退してしまった。 本年度は、 2014年度

とした。の反省点を踏まえて、特に主翼接合部やコクピットの空気

き垂直尾翼の静ボリ ューム比 Vvは次式となる。

-・・ (4)
ω
一b

• Vv=と
~W 

抵抗削減、製作精度の向上を目的とし前年度の 2 段後退翼

から 1 段後退翼へとシンプルな形状へ変更した。

4.2 水平尾翼
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Vv=垂直尾翼のr(ftボリューム比

S戸垂直尾誕面積

Sw=主翼面積

J v=テーノレモーメント

b=主翼スパン

Sv Av, '1 

v = - ・(一) 3 ・・・ (5)
Sw 'b 

A戸垂直尾翼の動ファクター比を示す。

過去の実績より、垂直尾翼を主翼の外翼に配置した場合、

面積は主翼面積の 2%程度とし、舵角司150 ,..._ +15。にて

適度なヨーングモーメン トが得られる位置を決めた。

4. 3 . 2 翼型

例年通り NACA0009 で作成した。

4. 3 . 3 平面形

全体的なデザイン目的で、図-3 (:最終ページ)の形状と

した。また、定常滑空時において主翼に上反角がついた状

態で、垂直となるように配置した。水平尾翼、垂直尾翼の

静ボリューム比と動ファクター比の検討値を表-4 に示す。

袋-4 静ポ日ュームと動ファクターイ直

水平尾翼 量直属鹿 由積比

飾.可，-4比 .ファヲ~比 "."1>ーι比 .ヲァヲ'比 川Ic lll圃E冒E 昼....

2013年 0.042 0.06 13.0 x 10" 8.17 x 10" 2.8~ 2. 17冒l

2014年 0.073 0.18 9.7X 1 ぴ・ 4.50 x 10-' 2.釧)!I 2.01鴻

初何年 0.068 0.16 8.1 x 10・・ 3.10x 1σ 2.91覧 2.09唱

4. 4 抵抗値の試算

定常の滑空状態でのカの釣り合いは図-4 のようになる。

グ=滑空角、 v=滑空速度、 Vの鉛直成分 w=沈下速度と

呼ぶ。

L= WcosB 、 D= Wsin 8 、 w= vsin8 、 L/D= l/tane

汚

図-4 滑空状態のカの釣り合い

滑空距離を伸ばすためには、滑空角。を最小にすること

であり、つまり L/Ð を最大にする姿勢で滑空する事であ

る。また、揚カ L をできる限り大きくする、抵抗 Pをでき

る限り小さくする事であるが、通協・は L< II'状態で滑空し

ている。よって滑空距離を伸ばすため揚抗比 L/Ðを大きく

するには、抵抗 ρ をできる限り小さくする事が必要とな

る。

4.4. 1 抵抗の分類

飛行機にかかる抵抗は図-5 のように分類される。
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図-5 空気抵抗の分類

抵抗 Pは、次式で求められる。
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Cv =CVO + CVi • ・・ (7)

CD=全機の抗力係数

CDO=有害低抗係数

CDj=誘導抗カ係数

3.4. 2 有害紙抗係数の試算

主尾翼など各部の抵抗係数を定義する基準面積を Str

と し、 Sπを用いたときの抵抗係数を CDtr とすると

ら0=(1 + k)詮戸空. . 伶)

ここで、 kは干渉などによる補正係数で、 人カ飛行機設

計においては k=O. l が一般的に採用されているので、そ

れに準じた。コクピッ ト の抗力係数は、図面をもとに流線

型物体の抗力係数を参考に想定した。

機体各部の Str と CDtrの関係を表ー5 に示す。

表ー5 機体各部の抵抗係数試算表

項目 : SI( (rrl) r GOI( 1 S I( ・ GO I(
EまJl.......J……J?A?~t…..息~?~J…息長??1~

平面図 l・J烹8AL.....Q~~~l…・ ...9:Q9~LιQ9.~.1.? 1
』一一」垂庫ÆAL....Q.. 4~~~.・....息蛾...忠則明
一 l周惇 : O.∞4: 0. 1∞; O.α)()4() 

正面回目減五日二二員総:二二銭弱;二五仮説
I fiHpilot) : O瓜)() : 0瓜)(): 0氏以)()

計 笠之ZJ 0.61198 

表-5 と (8) 式より、 CDo=0.0306 となる。
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4.4.3 誘導抵抗係数の試算

鱗導抵抗とは、 3 次元翼において楊カの発生にともない

翼の上面と下函で圧力差が生じ、翼端では下面から上面へ

の空気の流れが起こり、翼後端から図-6 のような翼端渦

を発生する。

!J;i!~逮段

図-6 翼錨渦および誘導速度

この渦によって翼面には下向きの速度が誘起される。こ

れを誘導速度と呼び、 迎え角を減少させる方向に作用する。

減少した迎え角分だけ協力が後航するため、 その分が抵

抗となる。この成分を誘導抵抗と宮う。

主翼の揚カに寄与するのは、図ー7 のように翼幅 b を直

径とする円内の空気量と考えられる。

π.2 

4 .____ 
図-7 錫カに寄与する空気流

この空気量変化と場カの関係より、誘導抵抗係数 CD1

は次式で求められる。

r _ CL2 

しDi 一一一一
eπAC 

• (9) 

ここで、

8=飛行機効率(空カ効率係数)

AG=地面効果を考慮したアスペクト比

A-1+33(h/b)1.5A  

ヘミ 'A ・ ・・・ (10)
G 33(h/b)同一

b=翼幅

h=飛行高度(壬10m)

A=アスペクト比

(10) より高度 10mのプラットフォームから滑空飛行し

た場合の各高度におけるAGを算出し、式 (9) より誘導抵

抗係数CD 1を求め、それぞれの高度における全抵抗を算

出する。 2014 年度の機体と 2015 年度の機体について設計

図をもとに各高度における全抵抗を比較試算したものが

図ー8 である。このように誘導抗力が水面に近くなるほど

減少するため、図-8 のように全機紙抗が減少し、コンテス

トでは湖面ぎりぎりで飛行して距離を伸ばすことができ

るのである。 2015 年度の機体では、パイロッ トの足が機外

に露出しないように改良したことで抵抗減となり 、理論上

では、飛行距離を延ばすことが可能となる。
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図-8 飛行高度と金抵抗の関係

図-9 2014 年度琵琶湖での飛行

パイロットは中山智太さん(当時.機械工学科 2 年生)

5. 主翼強度

5. 1 荷重倍数

人が乗って滑空飛行する航空機であるので、 2014 年度

のように一度失速に入り高度を損失しながら操舵による

引き起こしも想定して、主翼の強度を保ちパイロットの安

全を確保する。よって荷量倍数は引き起こしが終了した最

下点にて最大になることから、機体重量玖速度 V、引き

8=0.8、 CL =0.75、 b =25.28m、 A=28.4 とし、式 起こし半径 rの関係は、垂直方向のカの釣り合いより次式
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n =荷重倍数

ここで (12) 式より、引き起こし速度 V=9 . 0m/s と仮定し、

rを変化させて nを算出した結果が表-8 である。

設計上では、 引き起こし半径 r=6mとし、荷重倍数は、

安全側をみて n=2. 5 とした。

表-8 引き起こし半径と荷重倍数

引き起こし 荷量倍数
半径r{m) n 

10 1.83 
9 1.92 
8 2.03 
7 2.18 
6 2.381 
5 2.651 
4 3.071 

5.2 分布荷重

主翼の平面図より定常滑空における CL=0.75 として

分布荷重を計算する。

5.3 主桁のねじり

タト翼が後退翼のため、迎え角変化による風庄中心位置の

移動に準じて発生する桁へのねじりモーメントを考慮す

る必要がある。

理論と多くの実験より、翼型の空力中心は翼弦の 25%

付近にあることが判っているので、 DAE-41 の場合も同

様に、各迎え角における風圧中心C.Pは次式で求められ

る。

C.P=O.2S ー与g ..・ (ω
しL

Cmac=空カ中心まわりのモーメント係数

DAE-41 翼型の迎え角と Cmac のデータをもとに (13)

式より算出した迎え角と風庄中心の位置関係は図寸O の

ようになる。

55.0 ・
ぎ 45.0 ¥ 

モト 35.0 ¥. 
一 ー一 一

面 25.0 ---二二こ...二二二二二二

15.0 

-2 0 2 4 6 8 10 12 

迎え角 [deg]

図一10 迎え角変化による風庄中心イ立鐙

滑空飛行時の迎え角では風庄中心が、 ほぽ 25%付近で

安定していることが判る。

主桁の位置は 25%とする。主桁および接合金具の強度

計算は、 マイナス迎え角になった場合の風庄中心位置を考

慮して、 ねじりモーメ ントを加えて計算を行う。

5.4 主桁のカーボン積層構成

主桁のカーボンパイプの仕様は、成型炉の内寸より製作上

1 本 1500 阻となる。また分解運搬もヨ考慮して外翼は 4 分

割としている。カーボン繊維(プリプレグ)は図-11 のよ

うにアルミパイプを芯金として手作業で積層していく。

積層を終えたカーボンパイプを専用のバッグにいれ、積

層構成の密着度を上げるために其空引きを行いながら、 炉

内にて囲-1.2に示す温度サイ クノレで加熱~冷却をする。

図-11:カーボン繊維は手巻きで積層成型している

140 130"(;+5/ーo.c 120分+5/'()分加撚

120 

100 

ρ 
80 

制
骨唱 曲

‘。

20 

50 90 2却 1却 170 210 

時間分

図-12 カーボンの加熱成形における温度サイクノレ
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強度計算と実荷重試験の結果、袋一9 のように 1500 凹単 6. 操縦系

位で外翼へ行くほど積層数を減らし、 定常滑空時には場カ 6. 1 操縦梓

により主桁に適度なたわみが宛生し上反角を形成する。 学生パイロッ トでは、 スカイスポーツのハンググライダ

中央桁: 0・1500 2 本接合 会長 3000 mm ーのように体重移動で機体を操舵する経験とスキルが足

外翼 1 : (1500・3000) + (3000"4500) りないので、図ー14 に示すような操縦梓操舵方式を採用し

外翼 2: (4500・6000) + (6000・7500) ている。なお、操縦得本体のジョイステック部はラジコン

外翼 3 : (7500・9000) + (9000・10500) 模型用無線機から流用した。

外翼 4 : (10500・12000) + (12000"13540) 

袋幽9 主桁長さ方向のカーボン積j面構成

また、成型された 1500 mm単位の桁材を接着接続する際に

接続補強材パイプの積層構成を袋ー10 に示す。

袋斗0 主桁の接続補強材のカーボン積層構成

主翼のねじりそーメントを考慮して、図也3 (最終ページ)

ように補助桁を付けた。

5.5 主桁の強度試験

完成した主桁にコクピットフレームを取り付ける。主桁

に揚力と荷重倍数に相当する分布荷重のおもりを付ける。

図ー13 のように全体を逆さに釣り上げて、定常揚力と想定

される荷量負荷をかけて主桁の強度を確認する。

図ー13 主桁の分布荷重伏験で強度を確認する

図ー14 織縦枠装置

6. 2 操舵信号

大会の規約上、無線機舵ができないため操縦梓からの信

号を読み取るアンプ基盤を作成し、フライパイワイヤ一方

式で昇降舵と方向舵を動かすアクチュエーターへ電気信

号を送っている。また、マイコン制御により操舵量、機舵

速度、エュートラノレ、 ミキシング機能、反比例制御などの

捌墜を可能とした。適度な操舵感覚と滑空姿勢を維持でき

るように、テスト飛行後の機体の再調整に活用できるよう

にした。

6.3 アクチュエーター

昇降舵にはトルク 18 kg/cm、方向舵にはトノレク 13 kg/cm 

のラジコン模型用サーボを流用し、電源には 7. 4Vl, 300m 

Ah のリチウムポリマー屯池を使用した。

図-15 アクチュエーターによる昇降舵操作
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7. まとめ

機体完成後の各種実測値と飛行試験から得られたデー

タにより、設計値との比較検討を行い、次年度の機体設計

に役立てていく。

鳥人間コンテストに出場し、 300m以上を飛行して学内

の歴代記録を更新することを目標にサークノレ活動に取り

組む過程にて、学生たちの意識と技術の成長が確実に読み

取れる。ここで幾多の失敗や悔しさを経て、大きな感動を

得た経験は、社会人になってそれぞれの仕事や生活面で、

必ず活かされる局面があるだろう。卒業後、彼らが新たな

チームを率いて琵琶湖で再会できることを願っている。

図ー16 2007 年度鳥人間コンテスト初出場 71. 4mの飛行

パイロッ トは内藤小百合さん(当時 :物質生命科学科 3 年生)

十==
ノ

-、でt

図-17 2013 年度 186. 29mの飛行

.与ζ冨F

パイロッ トは高橋駿介さん(当時 :機械工学科 4 年生)

図ー18 2015 年度の機体全景
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表'3 滑空機部門出場の各大学飛行距離

各大学の量高飛fil!:魁
No チム名 2∞4年 2倒坦年 2∞6年 2∞7年 2∞8年 2010年 2011 年 2012年 2013年 2014隼 2015年 出場回数

崎. C35 みたかもばら{社会人} 376.80 258,21 特3.47 377.98 421.11 初1.38 41担0.07 407.03 258.24 

11 Cω|九 |文字 34.錆 241.56 341.14 371.80 27.18 369.38 390.73 3切 77 373.75 
21 A鉛|自 '^亨累累 92.84 21如 77 311.38 333.03 355閃 193.92 355.06 51.45 360.99 3�9.66 
31 C871神 HI工科大掌 102.84 103.77 320.00 
41 C70 上 '大学 225.84 269.68 314,41 312,30 35.58 
51 C何回 大学生産工学習 ー 252.67 192.14 失絡 293.56 失絡 285.84 2鈎.68 66.50 
61 E河原 【理科大学 181.51 196.21 48.5 31.57 55.Q1 2羽.35 228.ω 21.06 
71 E74 覇骨 :字 回 77 157.37 34.56 135.94 214.45 250.30 
81 E41 日 F玄理大学 235.55 35.72 ー

91 A75 エ E院大学 230.88 
10 F89 |静岡理工科大学 71.4 89.01 39.73 186.29 141.57 
11 F判官気通信文学 126.88 156.41 ー

121 "'78 大 工業大掌 71.37 34.86 98.28 140.57 

131 618 工業大学 61.49 関 26 134胴41 23.72 
141 A53 ;R大学 ー 20.07 1 宣:2.36 13.97 17.41 209 

151 "'72 女子大牢 13.94 88.10 
161 E35 ・ 工科大学 70.53 測定不能 26.50 19.97 -
171 652 州大 63.58 15.5 -
181 613 l文~ 43.21 

191 639 文 22.97 42.97 23.46 

201 631 :文~ 37.37 35.'∞ 
21 B09 大学 33∞ 
221 C15 滋 立大学 31 ゼ90

231 675 ヒ学 29.86 ー 失格
241 F30 立 大学 25.18 

251 t.4 14 問志4 大学 ZQ,U ー

261 C75 図工要文~ 19.34 
271 G15 E遭工業大学 16.86 ー

281 665 大学 15.05 

29 日95 1. 回大型2 14.62 
301 898 茨 大学 14.49 
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図'3 2015 年度機三面図
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