
ま　え　が　き

　本書で取り扱う内容は，航空機設計の一連の流れの中の最初の段階である

「概念設計」である（概念設計の意味と位置付けについては 1章で説明する）。

　本書を理解するための前提として，航空工学に関する基礎知識をある程度は

有していることが求められる。すなわち，飛行の原理，推進機関の種類，航空

機各部の名称とその働きなど，航空工学の初歩として学ぶ内容である。航空機

の性能（航続距離や最大速度）の推算方法についての知識があることは望まし

いが，この航空機性能については本書でも簡潔に 11 章で取り扱う。

　本書を通読されるときの順番であるが，航空機性能推算方法を含めた航空工

学の基礎知識を有している読者は，0章の序論に引き続いて 1章から順番に読

んでいただきたい。9章までがⅠ部であり，この段階で機体三面図の初期案を

描くことができるようになる。10 章から 15 章までがⅡ部であり，設計要求を

満たす機体諸元のうちで，ある最適化基準に基づいた一種の最適値を得ること

を目指す（あくまでもこの概念設計段階での最適値である！）。

　航空機性能の知識が少ない読者は，3章まで読み進めてからいったん 11 .2

節の航空機性能に関する記述を読んだのちに，4章へ戻ってもらえればよい。

　超音速旅客機の設計に興味がある読者は，14 章まで読了したのちに 15 .1 節

を読んでもらえればよい。新形態あるいは将来の航空機に関しても，本書の方

法を活用して概念設計した例を 15 .2 節と 15 .3 節で簡単に紹介している。

　なお，本書は，東京大学工学部航空宇宙工学科において学部 3年生と 4年生

向けに筆者が担当している「航空機設計法」の講義内容をベースにしてまとめ

たものである。

　2011 年 10 月

李 家　賢 一　
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0　

序　　　　　論

航空機設計とは

　航空機設計とは，まったくゼロの状態から作業を開始して，いままでにない

新たな機能や性能を有する航空機の形を決定していく作業である。ここで，航

空機の形を決定するとは，ただ単に機体の外形を定めることだけではなく，機

体内部の詳細に至るまで図面化し，それを基に機体の実際の製造につなげてい

くことである。

　学問領域としての航空工学は，

おもに空気力学，構造力学，飛行

力学，制御工学ほか，いわゆる要

素技術的な領域（または分野）で

構成されている（図 0 .1）。しか

し，航空機は各種のシステムを統

合化して一つのシステムに仕上げ

ることが要求されるため，これらの要素技術的な領域（または分野）ばかりを

修得しても，航空機そのものにはつながらない。図中央に置かれた航空機設計

学を通じて，初めて航空機というシステムの完成に至る（そういう意味で航空

機設計はシステムインテグレーションの一種と呼んでよい）。

本書をとりまとめた理由

　東京大学工学部航空宇宙工学科では，戦前から航空機設計教育が行われ，戦

後の航空再開後は，海軍で実際に航空機設計を担当された山名正夫先生と中口

博先生が，実体験を基に設計講義をなされていた。それは養賢堂刊行の「飛行

空気力学

構造力学

飛行力学
（制御工学）

推進工学

（人間工学）
（システム工学）

（航空機器）
（航　法）

航空機設計学

図 0 .1　航空工学の学問領域コ
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ナ
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2　　　0 .　序　　　　　　　論　

機設計論」1）†としてまとめられている（この本は過去に出版された日本で唯一

の本格的な航空機設計に関する教科書といえる）。その後，C1 輸送機の主翼空

力設計にも関係された佐藤淳造先生を経て，現在は筆者がこの設計教育を担当

している。ところで，YS-11 を除いて民間機を長らく製造してこなかったわが

国において，機体設計のベースとなる統計データが決定的に不足してしまって

いる。前記の「飛行機設計論」では海軍時代の航空機のデータをおもに用いて

設計が論じられている。同書の設計に対する思想はいまでも生きており，本書

でも随所に引用することになるが，高速化・巨大化された航空機が飛行する現

在においては同書の設計データが古くなってしまっていることは否めない。こ

のため，筆者が担当している講義では，欧米の大学で使われている教科書を

ベースとせざるを得なかったのが現状である。欧米の大学で航空機設計教育に

用いられている代表的な教科書には文献 2）～ 4）がある。

　これらの教科書を基本として筆者は講義プリントベースで講義を行ってきた

わけであるが，少しでも学生の理解を容易にし，かつ航空機を専門的に理解し

ている集団の裾
すそ

野を広げるため，日本語の航空機設計の教科書が必要であると

考え，今回本書を上梓
し

するに至ったしだいである。英文の教科書をそのまま講

義に使用する方法もあるかもしれないが，日本語に比べて情報伝達量のスピー

ドが劣ること，ならびに上記の教科書のほとんどは大部で日本の講義体系にな

じまないところがあるため，不適であると判断している。例えば文献 2）は 8

冊に分かれており，読破するには膨大な時間が必要となる。しかも文献中の多

くのページはデータ集に費やされている。これは，航空機のあらゆる機種に対

応できるようにするために，多くのデータが集められた結果である。つまり文

献 2）は教科書というよりもむしろ，概念設計の段階で必要に応じて参照する

事典のようなものと考えてよい。

本書が目指す目標

　本書が目指していることは，航空工学の基礎知識を有している学生や若い技

†　肩付き数字は，巻末の引用・参考文献の番号を表す。
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術者に対して，航空機概念設計の考え方ならびに方法論をマスターさせ，かつ

実践的に活用できるようにすることである。その目的のためには，百科事典的

にあらゆる機種を網羅する必要はなく，代表的な機種に限って設計の流れを説

明すればよい。それによって，学生は概念設計とはどのようなもので，その設

計結果が後々の設計作業にどのようにつながっていくかを理解することができ

る。このような方針で本書はとりまとめている。

　本書が具体例として扱う航空機は，単発軽飛行機，ジェット旅客機および超

音速旅客機にほぼ限ることとした。単発軽飛行機には，航空機概念設計のエッ

センスがすべて含まれており，かつ比較的簡便に設計することができる。遷音

速で飛行するジェット旅客機を設計できれば，それよりも小型のビジネス

ジェット機に応用することは容易であり，また双発プロペラ機の設計にもその

知識が使える。このため遷音速旅客機の概念設計手法について詳細に取り上げ

る（単発軽飛行機については概念設計の導入部（本書前半部）においておもに

紹介するにとどめた）。一方，超音速旅客機は，通常の航空機とはまったく異

なる形態であり，超音速飛行独特の要素を考慮に入れる必要がある。そこで，

本書では，超音速機の初歩的設計概念について章を分けて述べることとした

（15 .1 節）。同節では超音速機の概念設計手順を詳細には紹介しないが，節中

で述べられている超音速機独自の性質，性能を前章までの設計手順へ適切に組

み込むことで学部レベルの超音速機の概念設計を行うことができるようにな

る。

　これらの機種とは異なる機種を設計する場合には（例えば，双発プロペラ

機，アクロバット飛行機，飛行艇など），それぞれの機種に独特の設計データ

が必要になる場合がある。これらのデータは上記文献（例えば文献 2））など

で手に入れることができる。また，本書の中でも必要に応じて参考文献を明示

するように努めた。15 章には，超音速機以外に，新形態航空機として，さま

ざまな形態を有した機体の設計例を参考までに示した。同章には機体例を複数

示したが，本書の主対象は通常の伝統的な形態（conventional confi guration，

胴体と主翼の組合せ形態）の機体であることを，念のために断っておく。
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　なお，航空機を実際に設計されている技術者の方々が本書を手に取られる

と，実際の設計と異なる手順や考え方に気づかれると思う。この点について

は，本書の「おわりに」で説明したい。

本 書 の 構 成

　本書では前述のように，概念設計の流れについて一通り説明することで，読

了後には設計要求を満たす機体の概形を決定でき，かつ機体三面図を仕上げら

れることを目標としている。三面図を仕上げるためには，航空機構造に関する

知識も必要であるため，構造面からの検討も行う。航空機には各種の装備品や

機器類（油圧や電気系統）が重要な役目を果たしているが，本書が取り扱う概

念設計の段階では，これらについては深くは考慮しない。

　ところで，前述の航空機概念設計の教科書のうち，Roskamの文献 2）では，

設計開始の比較的初期に要求されている性能（設計要求という）を満たす機体

の主要パラメータを決定し，それをベースに機体の三面図を描く手法がとられ

ている。三面図を描いたあとに機体の空気力学的特性や飛行力学的特性を詳し

く見積もる作業を行っている。しかしながら，最初の三面図を描いた段階で決

めた諸量をベースにして設計が進められるために，それらの値が最適値である

かどうか判断に悩むことがあり得る。一方，Raymerの文献 3）では，経験値

に基づき比較的設計の速い段階で機体の形態を決めたのちに空力特性ほかの詳

細な推算を行い，概念設計の最後の段階に至って初めて設計要求を満たす機体

のうちで最適な諸量を決定する作業が行われる。このため設計の最終段階に

至ってはじめて機体の三面図を描く段階に至る。

　本書は，1年間にわたる講義の内容をベースとして述べているが，上記の文

献 3）のように概念設計の最終段階ではじめて機体の詳細な図面を描く方法を

とると，講義の 1年間，学生は図面を描く準備作業ばかりで，自分が設計しよ

うとしている機体のイメージをつかむことが困難になる。実際の設計作業では

概念設計を一通り行ったあとで，設計結果を見直して，再度同様な作業を行っ

て設計結果を煮詰めることが必ず行われる。しかし，この方法を講義に適用し

ても，限られた時間での講義を考えると，同じ作業を何度も繰り返すことは，
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時間的に制約が多い。

　これらの点を踏まえて本書では，概念設計を 2段階に分けている。第 1段階

（本書のⅠ部，講義では前半の半年間分に相当する）では，まず設計機体の三

面図初期案を仕上げることを目標とする。第 2段階（本書のⅡ部）では描いた

三面図を基にして可能な範囲で，より詳細な空力特性推算，性能推算などを行

い，その結果を基にして再度機体の主要諸元を決定する作業を行う。この段階

では設計要求を満たすと同時に，例えば機体重量が最小になるような最適化ま

で目指して機体諸元を決定することを目標とする。

　2段階に分けた手法を用いることによって，設計作業の比較的早い段階で機

体の全体像を学生が把握することが可能になる。しかも，つぎの段階でより詳

細な検討を行うことによって，学生が設計した機体について，ある判断基準の

もとで最適な解を探し出すことが可能になり，学生も自分の設計した結果にあ

る程度の自信を抱けると判断している。

　ただし，2段階に分けて概念設計を講義で行うことは，作業の複雑化と計算

の煩雑化を引き起こす恐れがあった。そこで実際の講義では，文献 5），6）で

も用いられた表計算方式を第 2段階に取り入れている。多くの学生が使用して

いる表計算ソフトを用いるため，導入が容易であり，設計ソフトの改良も簡便

であり，また異なる機種設計への拡張も可能であるとの判断からである。本書

では，13 章においてその概要を示した。

　また，第 2段階では，詳細な空力特性の推算などが行われるが，この作業の

ためには広い範囲にわたる，詳細な知識が要求される。これらの必要な知識を

すべて本書で網羅しようとすると，文献 2）の紹介で述べたのと同じように本

書の分量が膨大になる恐れがある。そこで本書では，これらの推算に当たって

は，頭に入れておかなければならない基礎知識，背景について主として説明す

ることとし，具体的な推算方法は文献を参考にしてもらうこととした。なお，

文献をあたることが困難な読者が困らないように，最低限の情報は本書内で説

明することとしている。
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航空機関連の話題

　日本では航空機というとほぼ間違いなく旅客機を意味し，旅客機以外の航空

機に搭乗した学生を見かけることはほとんどない。また，航空機の操縦経験が

ある学生は皆無に等しい。航空機にはある程度興味を持って，航空工学を学ぶ

ことを選択した学生ですら同様である。この状況に鑑
かんが

み，本書では航空機設

計に直接は関係しないが航空機の運用に関連した事項についても，筆者の知る

範囲に限られるが，できるだけ紹介することとした。そこで，1章以降の各章

末に，航空機に関する各種トピックスについて「コーヒーブレイク」と称して

掲載している。

単位系と標準大気表

　現在の量単位の標準は国際単位系（SI，Système International d’Unités）で

あるが，航空機の世界では，これと異なる単位系が使われている。これは米国

を中心にして航空機が発達してきたためであり，米国で使われているフィー

ト・ポンド系が一つの主流である。将来といえども航空機設計技術者はフィー

ト・ポンド系に慣れている必要があると考え，本書ではフィート・ポンド系を

主
しゅ

たる単位系とし，従
じゅう

たる単位系として kg・m系により記述することとした。

航空機関連の単位系の詳細については 1章末のコーヒーブレイクを参照された

い。また，空気の各種物理量については国際的な標準が決められており，標準

大気表（ICAO standard atmosphere，ISAと略称，ICAOは International Civil 

Aviation Organizationの略称で，国際民間航空連盟）にまとめられている（例

えば，海面上では 1気圧（atm），摂氏 15 度（℃）と決められている）。

　単位換算表と標準大気表は「付録」として巻末に掲載している。

航空機設計が大学で教えられている理由

　ここで，航空工学のカリキュラムの中で航空機設計が教えられている意義に

ついて説明したい。その例として，東京大学工学部航空宇宙工学科における航

空機設計教育の流れを概観しておく7）。

　・学部 2年生後半の半年間（週 1回 1 .5 時間）：はじめて航空工学を学ぶ学

生を対象として，航空工学の初歩ならびに航空機性能推算法の講義が行われ
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る。

　・学部 3年生後半から 4年生前半までの 1年間（週 1回，1 .5 時間）：航空

機設計法（本書の内容に相当する）の講義が行われる。

　この一連の講義を通じて学生は，航空機概念設計法の初歩をマスターするこ

とができる。

　・卒業直前（4年生最後の約 3か月間）には「卒業設計」と呼ばれる設計演

習が行われる。学生 1人が航空機 1機ずつの設計を行うことを原則として，航

空機の概念設計と機体構造の概念検討まで行われる。

　・大学院においても院生グループによる設計演習を半年間の講義期間に行っ

ている。学部とは異なり，複数の院生グループによって 1機の機体を仕上げる

ことを目標としている。口絵ならびに 15 章で紹介する機体は，主として，こ

の大学院生による設計例である。

　当学科に三つある教育理念の一つを挙げると「航空宇宙工学を題材にしてシ

ステム統合化能力を教育すること」となっている。航空機設計教育はこの理念

を達成するために重要な役目を果たすと考え，上記の設計教育が当学科で行わ

れてきた。航空機を設計し，製造を経て飛行に至るまでは，長い年月と多人数

による作業が必要である。それらを大学ですべてを教えることは不可能である

が，機体の形態を決定する「概念設計」の段階までをある程度マスターするこ

とができれば，本章のはじめに述べたシステムインテグレーションの一端を修

得することができると考え，そのために航空機設計の講義が学科設立当初から

行われてきている。

ま　　と　　め

　以上，本書が目指している目標をおもに説明してきた。本書を通じて航空機

開発のプロセスの一部である航空機概念設計の流れを把握してもらえれば幸い

である。なお，本書で示した設計手法や結果は，あくまでも概念設計段階にお

ける解であり，これらの数値をそのまま実機製作に用いることができないこと

はいうまでもない。
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