
The Society of Materials Science, Japan

NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Materials 　Soienoe 厂　Japan

120 人カ プ ロ ペ ラ機 の 設計 開発 と試験飛行

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 大 阪府 立 大学 小木 曽 望

Development　and 　Test−Flight　of 　Human −Powered 　Aircraft

　　　　　　　　　　　　　Nozomu 　KOGISO

　　　　　　　　　 1． は じめ に

　本稿 で は ，琵琶湖 で 開催され る 「鳥人 問 コ ン テ ス ト」

（主催 ： 讀賚テ レ ビ ）へ の 出 場 機 体で あ る 人 カ プ ロ ペ ラ 機

の 設計開発 と試験飛 行 にお け る安全 性 に っ い て 述 べ る．

　 こ の コ ン テ ス トは 高 さ 10m ，長 さ 10m の プ ラ ッ トフ ォ
ー

ム か ら水 面 に 向 けて 飛 行 す る ，出 場機体 に 対 し て は ，主

に パ イ ロ ッ トの 安 全 性 確保 を 目的 と した 機体検査 を 競技

前 に行 っ て い る．と言 うの は，着水後 あ るい は 墜落時 に

機体が破損 した として も，パ イ ロ ッ トが 安全 に脱 出 で き

れ ば よ い た め で あ る．ま た，安全確 保 の た め，陸 地 上 空

等 を飛 行禁 止 区 域が 定 め て あ り，そ の よ うな 危 険 域 に 近

づ い た と き は 主 催者 が 着 水 命 令 を下 す こ とで ，競 技 時 の

安全 を確i保 し よ うと して い る．

　 しか しな が ら，試 験飛 行 は 主 に グ ラ ウン ドや空 港滑走

路等 の 陸 上 で 行 うた め ， 飛 行 時 お よ び 着陸 時 に パ イ ロ ッ

トの 安 全 性 を確 保 す る こ とは もち ろ ん ， 機体が 破損 し な

い よ うに設 計 す る こ とが 重 要 な 要 件 とな る ，そ こ で ，

　 なお ，これ らの 知 見 は，コ ン テ ス トに参 加 して い る 「大

阪 府立 大学 ・堺 ・風 車 の 会 」 の 活 動 か ら得 られ た も の で

あ る こ とをお 断 り して お く．

　　2． 人 力 プ ロ ペ ラ機 の 設計 に おける留意 点

　Fig．1に ，2000年 の 鳥 人 間 コ ン テ ス トに 出 場 した 機 体

の 平 面 図 を示 す．人 カプ ロ ペ ラ機の 特 徴 は，Table　l に示

す よ うに ， 機 体 重 量 W ＝ mg に 対 して 翼面積 S お よび 翼

幅 b が 大 き い こ と，す な わ ち翼面荷重 w1 ∫が 小 さ く，ア

ス ペ ク ト比 AR ＝ b21s が 大 きい こ と が あ げ られ る ．ま た ，

飛 行 速度 レ は風 力 4 とほ ぼ 同 程度 で あ り，飛 行時 に は 気

象 状 態 の 影 響 が大 き い ．

　 軽 量 ・低 速 の 飛 行 機 と しな け れ ば な ら な い 最 も大 き な

理 由 は ，Fig．2 に 示 す よ うに 人 間 が 発 生で き るパ ワ
ー

が

低 い こ と に あ る ．パ イ ロ ッ トの 体力 に は 個 人 差が あ る け

れ ど，長 距離 飛 行 を 実 現す る た め に は 必 要 パ ワ
ー

環 q を

Fig．1： TQp 　view 　of 　Phoenix ，　WindMill 　CLub，　Osaka　Pref．
Univ．（2000）．
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Fig．2 ：Human 　sustainable 　power．
2）

Table　I：［［Ypical　specifications 　of 　human　powered　aircrafts 　par−

ticipated　in　Japa皿 Birdman　Ranyl）．

250〜300［W 】以 下 に し なけ れ ば な らな い ．

　必 要パ ワ
ーと必 要 推力 Treqとの 問に は Preq　＝ 　TrbqVの 関

係 が あ る こ とか ら，プ ロ ペ ラの 必 要推 力 は 30〜40［N ］程 度

とな る．パ イ ロ ッ トを含 め た 重 量 が 約 1000［N 】で あ る こ と

か ら，定 常飛行 を実現する た め に は 揚抗 比 L／D を 25−35

程 度 と大 きな 値 が必 要 で あ り，主翼 の ア ス ペ ク ト比 を 大

き く し な けれ ばな らな い ．

　構 造 面 で は ，軽 量 化 を達成す る た め に ，一
次部材に は

炭 素繊維強 化プ ラ ス チ ッ ク （CFRP ）が 用 い られ て い る．特

に，揚力に よ る 曲げモ
ー

メ ン トを支持す る た め に，翼根

で 十分な強度 を有す る こ とが 必 要 とな る．ま た，飛行 の

安定 性 の た め に は 適度な 上 反 角 が 必 要 で あ る．そ の た め，

主 桁 に は 揚力 に 対 し て 適度 な た わ み を 有す る だ け の 柔 軟

性 も確保 し な け れ ば な ら な い ．一
方 で ，迎角 を

一
定に 保

つ た め に ，翼 に ね じ り変形 が 生 じな い よ うに 高い ね じ り

剛性 を確保す る こ と も必 要 で ある．

　 流 体 力 学 に 関連 す る と，機 速 が 低 い こ とか ら，主 翼 に

お い て は レ イ ノ ル ズ 数 は 1．5 × 105 ≦Re ≦ 6．OxlO5 程 度，

プ ロ ペ ラ にお い て は 6，0xlO4 ≦Re ≦ 1．7 × 105 程度 と一

般 の 航 空機 よ り も レ イ ノ ル ズ 数が 二 桁程度小 さ くなる ．

Fig．3 は 人 力 機 で よ く用 い られ る 翼型 DAE −213＞に お け る

極 曲 線 で あ る．こ の よ うな低 レ イ ノ ル ズ 数域 で は ，形 状

抗力 の 影 響 が 大 き く な る こ とが わ か る、そ の た め，主 翼

や プ ロ ペ ラ の 設計 で は ，こ れ ら形状 抗力 の 影 響 を 考慮 す

る こ とが 不 可 欠 とな る
4’5＞．
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Fig．3：Polar　plot　of 　DAE21 ．

誉 奮
　 （a）Pilot　attitUde 　　　　　（b）Design　conditien ．

Fig，4 ： Structural　design　condition 　offuselage．
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Fig．5：Test　flight　at 　old 　Nanki−Shirahama　airpor し

　胴 体 の 設計 に お い て は，Fig．4 に示 す よ うに，飛 行 時

の 荷重 だ け で は な く，離 着 陸 時 の 荷 重 を考慮 し て い る
6），

試 験飛 行 は，コ ン テ ス ト本 番 の よ うに 湖 面 上 で は な く，

Fig．5 に 示 す よ うに ，空 港滑 走路上 や グ ラ ウン ドで 行 う

た め で あ る．

　安定 性 ・操 縦 性 の た め に は ，尾 翼 設 計 に お い て 負 荷 質

量 に よ る慣 性 モ
ー

メ ン トの 増加 を 考 慮 す る 必 要 が あ る
7）．

ま た ，
パ イ ロ ッ トを 覆 うコ ク ピ ッ トは ，空気抵抗 の 削減

だ けで は な く，
パ イ ロ ッ トの 体力消耗を防 ぐた め の ベ ン

チ レ ー
シ ョ ン 機能 も重 要 で あ る

8）．

　　　　　　　3． 試験飛行と安全性

　 試験 飛 行 は ，製 作 した 人 力 機 の 性 能 確 認 ば か りで な く，

パ イ ロ ッ トの 操 縦 訓 練 な ど，機 体 の 持 っ ポ テ ン シ ャ ル を

コ ン テ ス ト本番 で 発 揮 す る た め に 不 可 欠 で あ る．

　 ま ず 離 陸 滑 走 時 に は，パ イ ロ ッ トの ペ ダ リ ン グだ け で

は 離陸速度 に 達す る こ
．
と が 困 難で あ り，補助者 が 機体 を

押 し て ，機体を加 速 させ る．ま た，滑 走 時 の 横 方 向 の 安

定性 が 低 い た め ，補助者が 左 右 の 翼 を 支 え な が ら，機 体

と 伴 走す る （図 6 参 照）．飛 行 時 に は ，図 5 に 示 す よ うに，

せ い ぜ い 高 度 3m 程 度 で 飛 行す る．着陸時 に は ，離陸時

Fig．6：Running 　forコTaking　off．

と同 じよ うに，胴 体お よ び 左 右 の 主 翼 を支える補助者 が

入 り，機体 の 転 倒 を 防 い で い る ．

　一
般 の 飛 行 機 と違 い ，入力機 に はパ イ ロ ッ トが 高度 や

飛 行 姿勢を 把握 す るた め の 計器 を装着 して い な い ，そ こ

で ，飛行機 の 後 方 か ら指示 者 が 伴走 し，姿勢回 復の た め

の 操縦や 飛 行 方 向 を 指 示 す る，パ イ ロ ッ トが飛 行 に慣 れ

て く れ ば 自 ら判 断 で き る よ うに な る け れ ど，そ れ ま で に

は か な り の 飛 行 回数 を要 す る．

　飛 行 時 に 高度 をせ い ぜ い 3m 程 度 に 限定 して い る の は，

プ ロ ペ ラ推力が 低 い た め に上 昇 が 困難 で あ る こ と も
一

つ

の 理 由で あ るが ，飛行姿勢 の 乱 れ を 防 ぐた め で も あ る．

人力 機 は機 速 が 遅 い た め に 風の 影響 を受 けや す い ．こ の

と き，高 度 が 低 けれ ばす ぐに着陸 させ る こ とが で き る け

れ ど も ，高 度 が 高 け れ ば，姿勢 の 乱 れ が 大 き く な り，墜

落 の 危 険 も増 す．

　 こ れ ま で の 活 動 に お い て ，墜落 に よ り機 体 が 大 破 し た

こ と は あ っ た が ，幸 運 に も パ イ ロ ッ トが骨 折 な ど の ケ ガ

を す る こ と は な か っ た．し か し，空 中 に 留 ま る こ と が で

き な い 飛 行機 で は ，飛 行 中の 不 具 合 が 墜落 に 直 結 し，パ

イ ロ ッ トが ケ ガ をす る 可 能性 が 常に 存 在 す る ．現 在 ，試

験飛行 に 対 す る規 制 は な く，安全性確保 は各 チーム の 判

断 に 任 され て い る状 態 で あ る．し か し な が ら，こ の よ う

な人 力機 の 設 計 活 動 を盛 り 上 げ る た め に は ， 試 験 飛 行 に

お け る 安 全性 確保 の 指針 を構築 し て い か な け れ ば な らな

い で あ ろ う．
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