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研究成果の概要 

研究目的、研究計画、研究方法、研究経過、研究成果等について記述すること。必要に

応じて用紙を追加してもよい。（先行する研究を引用する場合は、「阪大生のためのアカ

デミックライティング入門」に従い、盗作剽窃にならないように引用部分を明示し文末

に参考文献リストをつけること。） 
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1. 研究背景・目的 

人力飛行機において,機体の軽量化と剛性の両立は重要である.なかでも,翼の形状(翼型)を保

つために必用な部材であるリブに肉抜き穴を作ることにより,リブ一枚当たりの重量の軽量化を

図ることができる.それにより,翼に用いるリブの枚数を増やすことができ, 結果として翼型の再

現性を向上させることが期待される。しかし,過剰な肉抜き穴の導入は,リブの変形につながり,翼

型再現性をかえって低下させる. その結果,翼にかかる空気抵抗が増大し,飛行距離が短くなる可

能性がある.これまで,肉抜き穴の設計において,強度計算や実験的な検証が十分に行われておら

ず,肉抜き穴の導入と翼強度(剛性)との関係は不明であった. 

そこで,本研究では,肉抜き穴の導入量を変化させたリブを設計しその力学特性のシミュレーシ

ョンと作製した翼の風洞実験を行うことにより,翼を実験的に調査することで肉抜き穴が翼の性

能に及ぼす影響を定量的に評価する.それにより,肉抜き穴の導入および配置方法の最適化のため

の設計手法を確立し,軽量化と剛性を両立した信頼性の高い機体を実現することを目標とする.  

 

2. 実験方法 

2.1 模型翼の製作 

図 1 に示すように,異なる肉抜き穴を導入したリブを用いて,2 種類の模型翼を作製した.実

験に使用した模型翼の諸元は,以下に示す通りである. 

 

翼幅: 784mm 

翼弦長: 877mm 

テーパー比:  1 

翼型: DAE-21 

 

リブ近傍のプランク上に直径 2 mm の圧力測定孔を 8 箇所設け,外径 2mm のテフロンチュー

ブを通した.測定孔は,上面では前縁から 5%、10%、20%、30%、40%、50%の位置に,下面では 5%、

10%の位置に配置した.また,模型翼には迎角を調整する際の目印となる線(以下,「迎角線」と

呼ぶ)を引いた. 

 

 

 

図１ 肉抜きを導入したリブ(上:肉抜き大,下:肉抜き小) 

 

2.2 空力解析ソフト XFLR5 による解析 

空力解析ソフトウェア XFLR5 を用いて,作製した模型翼を解析し,各測定孔における圧力係

数𝐶௣の理論値を計算した. 
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2.3 風洞実験 

本研究の実験は,2024 年 11 月 28 日に大阪大学大学院工学研究科研究用風洞にて以下の手

順に従って実施された. 

(1)下げ振り錘を取り付けた糸が模型翼に引かれた迎角線に沿うように調整した後,図３に

示すように,風洞内に模型翼を固定した.この操作により,模型翼の迎角を調整した. 

(2)測定孔に接続されているチューブは,手動多点切替器を介して微差圧計に接続した. 

(3)微差圧計に表示されている圧力を 0[Pa]に調節してから風洞を起動し,所定の風速に調整

した. 

(4)手動多点切替器を使用して測定対象を切り替え,各測定孔における圧力を順次測定した. 

(5)風洞内に設置したピトー管を用いて,模型翼後方の流れの動圧を測定した 

(6)一度風洞のスイッチを切った後.再度測定を行った. 

(7)(1)と同様の方法で迎角を変更して,(3)-(5)を繰り返し行った. 

 

(1)～(7)が終了した後,同様の手順をもう一方の模型翼に対しても繰り返して実験を行っ

た. 

 

図 2 風洞内に翼模型を固定した様子 

 

3. 実験結果 

翼に肉抜きを導入することで翼が変形し,それが圧力係数分布の違いとして現れる.そこで,２

種類の模型翼の圧力係数の分布を比較することで肉抜きの違いが空力性能に与える影響を評価す

る. 

自由流静圧を基準とした圧力係数𝐶௣は,模型上の圧力と自由流静圧との差圧∆𝑝および一様流の

動圧𝑞を用いて,以下の式により求められる.[1] 

𝐶௣ ൌ
∆𝑝
𝑞

   ሺ1ሻ 

本研究の風洞実験では,風洞を起動させる前に微差圧計の表示を 0[Pa]に調節しているので,

∆𝑝は各測定孔で測定された圧力に等しい.また,風洞内に設置したピトー管によって測定された圧

力を𝑞とする. 

以下の図に,XFLR5 で計算した圧力係数の理論値のグラフとして示すとともに,測定データを式

(1)に代入して得られた圧力係数をプロットする.なお,各測定データから計算された圧力係数の

平均値をプロットした。 
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3.1 実験条件 1(迎角 0[°],風速 9.6[m/s]) 

 

図 3 実験条件 1 における圧力係数の分布 

 

3.2 実験条件 2(迎角 3.1[°],風速 6.9[m/s]) 

 

図 4 実験条件 2 における圧力係数の分布 

 

3.3 実験条件 3(迎角 4.5[°],風速 7.9[m/s]) 
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図 5 実験条件 3 における圧力係数の分布 

 

3.4 実験条件 4(迎角 6.3[°],風速 7.5[m/s]) 

 

図 6 実験条件 4 における圧力係数の分布 

 

4. 考察 

4.1 相対誤差を用いた測定精度の評価 

1 回目の測定値を𝑥ଵ,2 回目の測定値を𝑥ଶとして,相対誤差を次のように定義する. 

 

𝜀௥ ൌ  
|𝑥ଵ െ 𝑥ଶ|
𝑥ଵ ൅ 𝑥ଶ

2

ൈ 100     ሺ2ሻ 

 

以下に,式(2)を用いて求めた相対誤差を表として示す. 

 

表 1 式(2)を用いて計算した圧力係数の相対誤差 

 

 

表２では,相対誤差が 5%以上であった測定値を太字で示した.また,それに対応する測定値

の組を灰色で示している.灰色で示したデータは測定精度が低いとみなし,4.3 節における,肉

抜き穴の導入量の違いによる圧力係数の差異を評価から除外した. 
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4.2 風洞の実験結果と XFLR5 の解析結果の差異について 

(1)閉塞効果による影響 

本研究の風洞実験では,模型翼の正面投影面積が風洞の断面図の 3 から 4%程度であり,風洞

に対して相対的に大きな模型を用いた.また,風洞内で模型を固定する際に,風洞に対して相

対的に大きな固定台等を用いた.それらによって,模型の後方に後流が発生し,空気の流れる

断面積が減少したと考えると,連続の式 

𝑆𝑣 ൌ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 ሺただし, 𝑆:断面積, 𝑣:流体の速度である. ሻ 

より,後流の外側の流れが増速し,その動圧は一様流の動圧よりも大きな値である考えられる

(伴流閉塞効果).[1] 

したがって,風洞内に設置したピトー管によって測定された動圧は一様流の動圧よりも大

きな値を示していると考えられる.すなわち,閉塞効果を考慮した動圧を𝑞௖  ሺ൏ 𝑞ሻを用いて,閉

塞効果を考慮した圧力係数𝐶௣′は次のようになる.[1] 

𝐶௣
ᇱ ൌ

∆𝑝
𝑞௖

   ሺ3ሻ 

模型翼や固定台等の様々な影響があるため,𝑞௖を直接求めることは困難であるが,例えば,

実験条件 1(迎角 0[°],風速 9.6[m/s])において,式(1)における𝑞を減少させていくと,以下の

図のように,上面の圧力係数の計測値が理論値に近づいていくことが確認できる. 

 

図 7 実験条件 1 において,動圧を増加させたときの圧力係数の変化 

 

(2)吹きおろしによる影響 

今回の実験では,非常にスパンの短い模型翼を用いた.そのため翼端渦の影響が実験結果に

大きく影響を与えたと予想される.翼端渦は翼近くの流れを誘導し,吹き下ろしを発生させ

る.吹き下ろし速度 ω は,循環の強さを Γ,スパン方向に軸 yをとりスパンの長さを b として

𝑤ሺ𝑦ଵሻ ൌ
1

4𝜋
න

𝑑Γ
𝑑𝑦

𝑦ଵ െ 𝑦
𝑑𝑦

௕
ଶ

ି௕
ଶ

 ሺ4ሻ 

と表される.[2] 
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翼に当たる気流の速度は風洞で発生した正対風とこの吹き下ろしの合成と考えられ,翼に

当たる風は正対風とは向きが異なる.そのため実質的な迎角,すなわち有効迎角𝛼௘は取り付け

迎角とは異なり,前方からの速度を V,吹きおろし速度をω,迎え角をαとすると,有効迎角𝛼௘

は, 

𝛼௘ ൌ 𝛼 െ  
𝜔
𝑉

 ሺ5ሻ 

と表される.[2].例えば,実験条件 4(迎角 6.3[°],風速 7.5[m/s])において,風速を固定して迎

角を小さくして解析すると,図８に示すように上面下面ともに圧力係数の理論値が計測値に

近づいていくことが確認できる. 

 

図 8 実験条件 4 において,迎角を減少させたときの圧力係数の変化 

 

4.3 肉抜き穴の導入量の違いによる圧力係数𝐶௣の評価 

 肉抜きの導入量の違いが翼表面の圧力係数に与える影響について,有意差の有無を検証し

た.有意水準α = 0.05 のもと,各迎角における全測定部の圧力係数を対象に対応のある t 検

定を実施した.その結果,両側検定で得られた p 値は約 0.62 となり,対立仮説は棄却された.

したがって,肉抜きの導入量の違いが翼表面の圧力係数に与える影響に有意差がないことが

確認された. 

 

5. 今回の風洞実験における課題と今後の考慮点 

本実験の過程において,次回以降の風洞実験を実施する際に考慮すべき課題が認められた.以下

に,その具体的な内容を 2 点挙げる. 

 

5.1 迎角の調整について 

風速を固定した条件下では,迎角によって圧力係数が大きく変化するため,翼表面の圧力測

定の精度を向上させるには,迎角の調整を正確に行うことが重要である.しかし,風洞内で迎角

線を目印にして模型翼の迎角を正確に合わせることは非常に困難であった.そのため,異なる

肉抜き穴を導入した１つの模型を対象にした実験方法や,翼模型の固定台に分度器を取り付け

たりするなど, 迎角調整の精度向上に向けた工夫が必要である. 
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5.2 翼模型の大きさについて 

本実験では,人力飛行機に使用される翼の一部を模型として製作し,風洞実験を実施した.作

製した模型の翼弦長および翼幅はそれぞれ 877mm および 815mm であり,測定胴風洞の断面寸法

(1.8m×1.8m)に対して相対的に大きなサイズとなった.そのため,4.2 節で述べたように,模型翼

が風洞内の流れに顕著な影響を及ぼしたと考えられる.また,模型翼を支持する固定台も相対的

に大きなサイズとなり,流れを乱す要因となった.これらの影響により,実験結果の精度が低下

した可能性がある.したがって,人力飛行機の翼を対象とした風洞実験では,実際の翼を縮小し

た模型を使用することが望ましい. 

 

6. 結論 

本研究では,風洞実験を通じて,肉抜きの導入量の違いが翼表面の圧力係数に与える影響を検証

したが,有意差がないことが認められた.これにより,今回の条件下では,肉抜きが翼の空力特性に

与える影響はほとんどないと考えられる.ただし,本研究で使用したリブより多くの肉抜きを導入

したリブを用いた場合や,逆に,リブに肉抜きを導入しない場合には,翼の性能に異なる影響を及

ぼす可能性がある.肉抜きを導入する際には,制作過程での変形や破損を防ぐため,量や配置に十

分配慮することが重要である.  
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