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水平尾翼容積と重心位置（Ａ図）
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後退翼機に於ける水平尾翼容積と重心位置の適性領域に関する研究 
 
                            松戸ヒコーキクラブ 林 善明 
 
＜はじめに＞ 
∇周知の通り、紙ヒコーキは主翼揚力と水平尾

翼揚力の総和が機体重力とバランスし、かつ、

重心まわりに発生するモーメントが主翼及び水

平尾翼に働く空力と釣りあってはじめて機体を

水平に保ち縦安定する。紙ヒコーキを設計する

場合にこの目安となるのが水平尾翼容積（Ｖｈ）

の値で、Ｖｈは次の計算式で求められる。 
 
 
（Ｓｈ＝尾翼面積、Ｓｗ＝主翼面積、Ｌｈ＝水平尾

翼のモーメントアーム、ｃ＝空力平均翼弦長） 
∇後述するように、重心位置とＶｈには一次関数の関係があり、従来、許容幅を考慮すると右上図の斜

線部分が適性領域とされている。この図は「紙ヒコーキで知る飛行の原理」（小林昭夫著 講談社）か

ら転写したもので、図の斜線Ｂ以下の右下範囲は、「経験的に縦安定が不足する可能性があることを示

しており、この範囲は使用しない方がよい」（同著）というのが一般的な“定説”である。 
∇本稿は、筆者が好むデザインで、かつ垂直上昇性に優れ、ローリング（横揺れ）にも安定能力を持つ

といわれる後退翼機を用いて、Ｖｈと重心位置を測定し、定説化された“適性領域の普遍性”を再確認

し、爾後の設計に活かすべく試みた一考察である。 
 
＜実験経過とデータ散布＞ 
∇前著で小林氏は、適性領域内に「よく飛ん

だ」紙ヒコーキの設計値を８例図中にプロッ

トしている。但し、後退翼の長所を認めなが

らも、「紙ヒコーキの飛行速度を考えれば、本

来は後退翼はいらない」として全機が後退角

ゼロ機体でのデータである。 
∇筆者は比較的平穏な日を選び、バルサ翼Ｐ

ＬＧで、後退角ゼロの先達の名機（以下他機）

と、筆者設計の後退翼機（以下自機）を４年

間飛ばしてデータを集めた。他機６機及びそ

れなりに「よく飛んだ」自機１６例を抽出し

て散布図を打ってみたのがＡ図である。 

cSwLhShVh uu ／
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実機のＶｈと残差eの関係（Ｃ図）
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水平尾翼容積と重心位置（Ｂ図）
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後退翼自機の適性領域（Ｄ図）
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＜分析と推論＞ 
∇Ａ図をみると、相関係数Ｒ≒０．７８

で相関関係が認められ、図中の回帰直線

周辺にデータが分布しているが、斜線Ａ

及びＢに挟まれた適性領域から右肩上が

りに外れている。即ち定説の適性領域と

異なる領域の存在を暗示している。 
∇そこで、再度自機と他機に層別して散

布図を打ち直したのが右Ｂ図である。こ

れをみると、他機はデータ数が少ないも

のゝ、相関係数は約０．９４と高く、定

説適性領域内に点在している。一方、自

機は他機よりも勾配の小さな回帰直線周

りに点在し、別の領域を形成しているこ

とが推測される。（Ｒ≒０．８２） 
∇尚、他機の回帰式をもとに、自機及び

他機データの当該回帰直線からの残差 e
を算出し、Ｖｈとの関係を層別にプロッ

トしてみたのがＣ図である。このグラフ

から、自機が他機に比して、Ｖｈが平均

約０．１８５の差で回帰直線から隔たっ

て分布し、かつＶｈが大きくなる程残差

が大きくなっていることが読み取れる。 
∇この平均値の差は、「２標本による平均

の検定」（Ｚ検定）を用いて統計処理すると、

信頼度９５％で有意差があり、自機と他機

が母集団を異にするグループであることを

裏付ける有力な手がかりとなる。 
∇試みに自機のデータを用いて、自機回帰

直線からの残差の標準偏差（σ）の±３σ

を上限（Ａ‘）・下限（Ｂ’）として、“自機

の適性領域”をグラフ化してみたのが右の

Ｄ図である。（Ｂ図中の点Ｐは、筆者が「大

宮たんぼ記録会」で、６０秒ＭＡＸ、５／１

０投げ、合計２８７秒の機体であるが、当初

「異常値」に思えたこのデータも、新適性領域内にある。） 
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Ｓｈ／Ｓｗと重心位置の関係(E図)
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∇以上の分析から、自機が定説以外の適性領域を形成していると推定できるが、その理由は何か、又、

それはあり得ることなのか。その存在の可能性について論及する必要がある。そこで、そも／＼“適性

領域”がいかなる理論に基づいて設定されたのかという原点に立ち返ってみた。 
 
＜“適性領域”に関する考察＞ 
∇加藤寛一郎著「隠された飛行の秘術」（講談社）によれば、飛行可能な最後方重心位置＝ｈ、主翼の

空力中心位置（前縁から約２５％にある）＝ｈｗ、翼玄長＝ｃ、主翼面積＝Ｓｗ、水平尾翼面積＝Ｓｈ、

モーメントアーム＝Ｌｈとすると次の関係式が成り立つ。 
 
 
こゝでｈ／ｃは、翼玄長で割った主翼前縁からの重心位置（即ち我々の言う「重心位置」に相当する）、

ｈｗ／ｃは、主翼の空力中心位置を翼玄長で割った値≒０．２５である。従って「式１」は次式に置き

換えることができる。 
 
 
そこでｈ／ｃ＝Ｘ、Ｓｈ／Ｓｗ＝αとするとＳｈ＝αＳｗになるので「式２」に代入・移項すると 
 
 
∴ 
 
となる。これが水平尾翼容積Ｖｈと重心位置Ｘの一般式で、重心がこの直線より後方では迎角静安定（縦

安定）が得られないことを示している。所謂“適性領域”の下限線は、この一般式を敷衍したものと考

えられる。──すると、水平尾翼面積対主翼面積比（Ｓｈ／Ｓｗ＝α）が違えば、Ｖｈとの間にそれに

伴った一次関数関係が生じ、勾配を異にする下限線をもった適性領域が存在することになる。 
∇例えば、Ｓｈ／Ｓｗの値が０．３５の場合、Ｖｈ＝１．３５Ｘ－０．３４という下限線が適用され、

０．４の場合はＶｈ＝１．４Ｘ－０．３５が下限線になる。即ち、直線の勾配がそれぞれ１．３５、１．

４という異なる領域が形成されるのである。 
∇紙ヒコーキやバルサ翼ヒコーキを設計する

際、経験則から一般的にはＳｈ／Ｓｗは０．３

～０．４前後を採用する。そこで、Ｓｈ／Ｓｗ

を０．３、０．３５、０．４にした時の水平尾

翼容積と重心位置との関係をシミュレーショ

ンし、重心軸をパーセント表示したものを右に

掲げておく。── 実際には、水平尾翼容積が

Ｓｈ／Ｓｗ×Ｌｈ／ｃであることから、α値と

Ｌｈ／ｃ値との交互作用関係や、他の物理的要

因が勾配を変化させているものと考えられる。 

（式１）／＋／＋／／ cLhShSwShchwch u )(

／ｃ（式２）＋／＋／ｃ LhShSwShh u )(25.0

cLhSwShX ／＋α／ u � )1(25.0

＋α）　（式３）（＋α）／／ 125.01( �  u XVhcLhSwSh
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＜結論と総括＞ 
∇下表は、代表的な他機である石井機、河田機と、自機（林機）、そして小林氏の前著の設計例として

挙げられていた小林機を比較してみたものである。 
 
 
 
 
 
 
∇これをみると、ＶｈやＬｈ／ｃを大きく取っているのが他機であり、小林機は紙ヒコーキ特有の“ず

んぐりむっくり”型である。他機とＳｈ／Ｓｗをほぼ等しくして、Ｌｈ／ｃ、特にモーメントアームが

他機に比較して小さいのが自機の特徴である。一般的に、「モーメントアームを十分大きくとり、かつ

水平尾翼容積をたっぷりとることが安定化対策」（教科書的書籍及び「石井式『スーパーＰＬＧ』の研

究」）とされ、他機はそれを踏襲しているが、自機はその法則に当て嵌まっていない。 
∇自機と他機の違いは、自機が「後退翼」であり、他機が後退角ゼロの「定常翼」であること。そして

自機が、重心が後方に移動するに従い、定説の適性領域の下限線Ｂ以下に別の適性領域Ｂ‘を有し、小

林氏の前著で危険視された“ピッチング不安定”を起こさず、それなりに「よく飛んでいる」ことであ

る。長年の実験の結果、自機ではＶｈ＝０．９～１．０くらいが「よく飛び」、滞空性や正転性（所謂

“かえり”の良さ）を考慮すると、Ｓｈ／Ｓｗは０．３～０．３２前後が最適のようである。従ってＬ

ｈ／ｃも３．５以下に抑えている。──こゝに後退翼機の特徴があり、結果として定説の適性領域外に

別の領域を形成している所以であろう。 
∇尚、周知の通り後退翼機は、優れた垂直上昇性を有し、又、翼自身が持つ所謂「上反角効果」により

ローリング（横揺れ）に対する安定性を備えている。更に、「後退翼」は、上昇・正転後、速度エネル

ギーを効率よく揚力に変換させ、滑空態勢にスムーズに移行させる翼形であるように思われる。今後の

研究を待ちたい。 
 
＜今後の課題と継続実験＞ 
∇以上で自機・後退翼機には定常翼機と異なる適性領域があることを推究した。その適性領域はＶｈ値

が定常機に比して小さく、特にＬｈ／ｃを小さく抑えてそれなりに「よく飛ぶ」ことを保証するもので

ある。それは又アスペクト比同様に翼面荷重を軽減する効果もある。だがそのことが即、定常機より優

れているとは断言できない。 
∇筆者は先述した通り後退翼機を好み、その優秀性を疑わない者の一人である。先般「大宮たんぼ」で

行われた競技会にも研究途上の後退翼機Ｐを引っさげて参加した。残念ながら第一回、第二回は６０秒

ＭＡＸをクリアしたが、機体を雨に濡らして以後成績が振るわず６位に終った。今後更なる研究を続け

て、多面的な角度からその優秀性を証明したいと思っている。その試みの第一歩として、数少ない実験

で飛行性に影響する要因を大掴みすることができる「直交表」を用いた割付けによる実験を試みてみた

い。以下概略のみ列記しておく。 

〈表１：他機及び自機のＶｈ及び関連比率の比較表〉 

機体 ＶＨ Ｓｈ／Ｓｗ Ｌｈ（ｍｍ） Ｃ（ｍｍ） Ｌｈ／Ｃ

石井機 1.23 0.33 170 45.5 3.74

河田機 1.33 0.34 147 37.4 3.93

林　機 1.07 0.35 119 39.0 3.05

小林機 1.20 0.43 105 37.5 2.80

備考

重心55%～８０％

重心83%（図面）

重心８０％（二機平均）

紙ヒコーキ、重心70%
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Ａ Ｂ Ｄ
機体 Ｖｈ 気象条件 1 2

1 定常翼機 1 風無し ○○○ ○○○

2 定常翼機 1 風有り ○○○ ○○○

3 定常翼機 1.2 風無し ○○○ ○○○

4 定常翼機 1.2 風有り ○○○ ○○○

5 後退翼機 1 風無し ○○○ ○○○

6 後退翼機 1 風有り ○○○ ○○○

7 後退翼機 1.2 風無し ○○○ ○○○

8 後退翼機 1.2 風有り ○○○ ○○○

№
データ

１．実験の目的 
∇アスペクト比、テーパー比、Ｓｈ／Ｓｗ等をできるだけ一定にした後退翼機と定常翼機を設計し、両

機の設計上に現れる特異性、飛翔パターンの相違性、特に飛行時間や安定性の優劣を定量的に調べる。 
２．実験因子の割付とデータの収集 
∇「直交表」を用いて、例えば機体、Ｖｈ、気象条件の３因子・

２水準を交互作用のない列に割付け（表２）、複数の投擲記録

を採取・分析することにより、因子間の関係を大掴みする。 
∇従来、紙ヒコーキの飛翔性については、「よく飛んだ」、とい

う定性的表現はあっても、競技会などで総合タイムを競う以外、

実機体を用いた定量的なデータを以て機体や翼形の優劣を論

ずることは希であった。設計が同一の機体であっても、製作上

のバラツキがあり、飛翔時の気象条件が都度／＼変わるので無

理からぬことではあった。今回は定量化のルールを決め、観測に必要な項目は綿密なチェックリストを

事前に準備して記載の統一化を図り、重要な補足資料とする。etc          
＜付記＞ 
最後に、本稿を纏めるに際し、「松戸ヒコーキクラブ」の会員諸氏の手を煩わしたことに深謝したい。 

以上 
＜添付資料＞ 
∇実験データ                       ∇実験に使用された機体の一部 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                            

∇主な参考及び引用文献 
                             ①「紙ヒコーキで知る飛行の原理」 
                              （小林昭夫著 講談社） 
                             ②「隠された飛行の秘術」 
                              （加藤寛一郎著 講談社） 

③「航空力学の基礎」（牧野光雄著 産

業図書） ④「石井式『スーパーＰＬＧ』の研究」（石井英夫氏）⑤「垂直上昇期機の原理と設計」（枡

岡秀昭氏） ⑥「垂直上昇機における水平尾翼モーメントアーム伸長の試み」（浦部竜真氏）他 

〈表２：Ｌ８型直交表への割付例〉 

（上が他機、下は自機） 

重心位置 水平尾翼 後退角

　　　％ 　容積　Vh 度数

1 ＭＢＷ１６１２Ａ 70 1 30 １６１１Ａ，１６１２改良

2 ＭＢＷ１６１１ 62 0.8 30
3 ＭＢＷ１６０９３ 69 0.8 25
4 ＭＢＷ１６０９２ 62 0.7 25
5 ＭＢＷ１６０２ 63 0.85 30
6 ＭＢＷ１６０１Ａ 68 0.9 30
7 ＭＢＷ１５１１改良 80 1 40
8 ＭＢＷ１５０８ 64 0.73 35
9 ＭＢＷ１４０７Ｃ 68 0.93 30 ０３’７／２０優勝機

10 テーパ翼１７０４Ａ 76 1.05 30
11 ＭＹチビタ号 50 0.75
12 PLG光２号 80 1.4 山田設計

13 ＰＬＧトレーナー 80 1.23 ２６０ミリ

14 石井式前田機 60 0.77
15 河田機Ｈ 83 1.3 ３段翼

16 河田機Ｋ 72 1 小型ＰLＧトレーナー

17 ＭＢＷ１７０１ 65 0.82 40
18 ＭＢＷ１７０２ 95 1.2 30
19 ＭＢＷ１７０９ 57 0.7 25
20 ＭＢＷ１７０９改良 67 0.85 25 Ｂ１改良、短ノーズ型

21 ＬＢＷ１８０８Ｂ６ 78 0.75 30 Ｂ６短ノーズ型
22 ＬＢＷ１８１１ 84 1.05 18 短ノーズ型

№ 機体名 備考


