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　拙著「航空機設計法──軽飛行機から超音速旅客機の概念設計まで──」を

上梓してから 8年が経過したが，お蔭様で多くの方に受け入れていただいたと

聞いている。もともとは東京大学工学部航空宇宙工学科の学部 3年生後半から

4年生前半までの 1年間をかけて講義している「航空機設計法」で使用する学

部学生向けの教科書として刊行されたわけであるが，企業や研究所の現場で実

務に携わっておられる方々にも使用していただけたのは望外な喜びであり，大

変有り難く感謝している次第である。

　一方で，上記教科書（以降，「前著」と呼ぶ）は，ページ数の制約の関係で，

1年間の講義内容のすべてを盛り込むことはできなかった。特に二部構成の後

半部分（Ⅱ部注）の記述は，設計の考え方と進め方を紹介する程度になり，具

体的な設計データや設計例を紹介することができなかったため，心苦しく思っ

ていた経緯がある。

　本書は，前著の続編として，具体的な設計例を示すことで，学部レベルでは

あるが，読者に航空機概念設計の全体を把握していただくとともに，設計例を

参考にして，機体規模や形態の異なる航空機についても設計例と同様な概念設

計を行っていただくことを目的としている。そこで，本書を「航空機設計法 

実践編」と名付けることとした。

　ところで，前著刊行時には，わが国初めてのジェット旅客機 Mitsubishi 

SpaceJet（旧称 MRJ）の開発がすでに始まっていたが，まだ実際には機体は飛

行していない状況であった。それが現在では，型式証明を得るための飛行試験

を行う段階に至っている。このような認証に至る過程で，航空機設計と開発に

際して考慮すべき多くの事項が新たに判明してきている状況でもある。そこ

で，本書では，これらの最新の航空機開発を取り巻く実情を多少なりとも読者
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に掴んでもらうことを考え，各章の末尾に掲載する「コーヒーブレイク」にて

紹介することとした。なお，「コーヒーブレイク」では，前著と同じく航空機

の運用に関する話題も，今回はおもに計器飛行に関連した話を中心にしていく

つか紹介している。

　本書は，三部構成となっている。Ⅰ部では，前著のⅠ部とⅡ部で紹介した概

念設計の流れを初めから具体例を挙げて示している。前著を読了した読者を対

象とするため，前著に記載した内容の細かい説明は省いてある。設計例とし

て，わが国で将来開発が行われることが期待される小型ジェット旅客機を取り

上げた。前著で詳しくは掲載できなかった設計推算手法や設計データについて

は付録に記載するとして，I部では設計の流れを示すことに集中した。ただし，

付録 Aは前著で記すことのできなかった機体の空力特性推算法を詳細に述べ

ているので，これを参照しながら読み進めていただきたい。II部では，「新型

航空機に対する概念設計手法の適用」と題して，I部で取り上げた一般的な機

体とは異なる形態や機能を有する新型航空機について概念設計を行う考え方を

理解してもらうことを目的とした。そのために，将来の環境適合型航空機とし

て現在注目されているハイブリッド電動航空機を具体例に取り上げて紹介す

る。III部では，「航空機システムの考慮」と題して，航空機システムとも呼ば

れる航空機に用いられる数多くの装備品に関する事柄を取り上げる。航空機を

開発し認証を得るためには，機体やエンジンの開発だけではなく，この航空機

システムの開発が非常に重要な要素となっている。ここでは，航空機システム

の概要を述べるとともに，機体の概念設計と航空機システムの関連についても

説明する。

　ところで，I部の前半の設計作業は手計算で設計作業を行うことが十分に可

能であるが，後半は作業量が多いために，各種の設計支援ツールを用意した。

詳しくは付録Ｃで説明しているが，I部の設計作業で実際に用いたツールを読

者に提供している。具体的には，コロナ社Webサイトの本書の紹介ページ†よ

†　https://www.coronasha.co.jp/np/isbn/9784339046632/
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り入手できるようにしているが，ツールを使用したことによる結果の影響につ

いては一切の責任を負いかねるので，読者の責任においてのみの利用としてい

ただきたい。

　本書の内容が，将来の航空機設計開発に携わりたいと考えている学生諸氏な

らびに若い技術者の方々に少しでも役立てば幸いである。

　2019 年 11 月

 李 家　賢 一　

注） 　前著「航空機設計法──軽飛行機から超音速旅客機の概念設計まで──」

の見出しの番号や図表番，式番などを本書中で表記する場合はイタリック

体（斜体）で表記しているので，必要に応じて前著の該当箇所を参照して

いただきたい。
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Ⅰ　部
航空機概念設計の詳細
～小型ジェット旅客機を例にとって〜

　1 章から 14章に至るまで各章内で紹介した概念設
計法を用いて，定員120名，航続距離2 500 nmの

小型ジェット旅客機の概念設計を行う。このⅠ部の終わ

りまでに機体三面図の描画と見直しを終え，修正された

機体三面図を完成させることまでを目標とする。
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設計要求と機体一般配置の決定

　I部では，前著で詳述した概念設計の流れを一つの機体例に対して実際に
適用する。この例を通じて，概念設計の詳細を把握してもらいたい。なお，
本書での「概念設計」とは，前著でも述べたとおり，あくまでも設計の最
初の段階で行う作業であり，ここで得られた機体設計例がそのまま実機と
はならないことをあえて繰り返しておく。

1 . 1　設　計　要　求（1 .1 .4 項）

　小型ジェット旅客機を例にとって概念設計を行う。現在開発中のリージョナ

ルジェット機 Mitsubishi SpaceJet（旧称 MRJ）は定員 90 名であるが，今後わ

が国で開発される機体の一つの可能性として，Mitsubishi SpaceJetよりも定員

と航続距離を増した小型ジェット旅客機がある。ここでは，そのような機体に

ついて概念設計を行うことを考えたい。

　ここで検討する機体の設計要求が，表 1 .1のように与えられているとする。

定員 120 名，航続距離 2 500 nmの小型ジェット旅客機である。大手航空機メー

カーの Boeing 737 や Airbus A320 よりも小型であり，ボンバルディア社の C

シリーズ（現 Airbus A220）やエンブラエル社の E-Jetシリーズとほぼ同規模

の機体である。このような機体は，大手メーカー機市場とリージョナルジェッ

ト機市場の隙間を狙った機体に該当し，将来的に一定の機体需要があると予測

されている1）†。

†　 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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　1 . 2　機体一般配置の決定　　　3

1 . 2　機体一般配置の決定（2 章）

　概念設計の最初の段階として，2章に従って，機体一般配置の決定を行う。

　まず主翼の上下位置について，表 1 .2にまとめた。なお，中翼配置は，客室

内を主翼が貫通することもあり，旅客機への適用は考えられないために表から

は省いた。今回の設計機体は旅客機であるため，乗客の安全性を考えて，表

1.2 の低翼配置を選択する。

　つぎにエンジン配置について，表 1 .3にまとめた。今回の設計機体の類似機

体を参照してエンジンは双発とする。エンジン配置のうち主翼埋め込み式は，

将来のエンジン換装に不向きであり，整備性も悪いため，表から省いた。ま

た，Honda Jetに採用されている主翼上方配置は，地上に伝播するエンジン騒

音の低減の効果は期待できる。ただし，主翼上方配置でかつ主翼が低翼機の場

合は乗客の視界を遮ることもあり，また主翼上のエンジンの整備性も悪いた

表 1 .1　120 人乗り小型ジェット旅客機の設計要求例（飛行フェーズ説明図付き）

ペイロード　　乗客 120 名
（単一クラス，ほかにパイロット2名とキャビンアテンダント3名）

航続距離
巡航高度
巡航速度
離陸距離
着陸距離
エンジン
法　規

2 500 nm，200 nm先の代替空港，さらに 45 分の空中待機
35 000 ft

マッハ 0 .78
6 000 ft（FAR），海面上
WL＝0 .85WTOにて 5 000 ft（FAR），海面上
ターボファン
FAR25

エンジン始動
ウォームアップ

タキシー 離陸

降下
上昇

巡航

1 2 3

4

5

6
7 8

着陸，地上滑走
シャットダウン

空中待機代替空港へ

9
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4　　　1 .　設計要求と機体一般配置の決定　

め，ここでの検討からは省いた。表 1.3 より，胴体後方取付け，主翼下方取付

けの両者共に，今回の設計機体への適用は可能（それぞれの欠点は致命的なも

のではない）と一旦判断しておく。

　尾翼配置のうち垂直尾翼は，一般的な 1枚翼を採用する。二重垂直尾翼方式

あるいは V尾翼方式もあり得るが，前者は飛行運動性の高い機体向きである

こと，また後者は操舵機構が複雑になることもあり，共に今回の設計機体では

採用は考えない。

　つぎに，水平尾翼について表 1 .4にまとめた。上述のエンジン配置において

胴体後方取付けを選んだ場合は，水平尾翼は高翼配置（T-tail方式）になり，

主翼下方取付けを選んだ場合は，低翼配置を選ぶことになる。

　最後に脚配置であるが，尾輪配置，自転車配置共に旅客機には不向きであ

り，主翼に主脚 2基，胴体前方に前脚 1基を配置する前輪配置を選択すること

になる。

表 1 .2　主翼上下位置の検討

高翼機 低翼機
利点 ・床面が低いため貨物の積卸しに便利

・ 短距離離着陸航空機（STOL）に向い
ている（主翼に取り付けられた高揚力
装置の効果を発揮しやすい）

・ 客席の床を高めることで，機体規模に
もよるが床下に貨物を積める

・ 非常着水（ditching）時に乗客の脱出
が容易

・ 胴体着陸時に客席へのダメージが少な
い

欠点 ・ 主脚が長くなる，あるいは胴体内にバ
ルジを設けて主脚を収納する必要があ
る

・ エンジンが主翼下方取付け型の場合
は，エンジンと地面との距離が短い

表 1 .3　エンジン配置の検討

胴体後方取付け 主翼下方取付け
利点 ・ 主翼にエンジンがないため，主翼の空

力特性が向上，フラップの効きも良い
・ 機体後方を除いて，客席内の騒音が比
較的低い

・ 構造的利点あり（主翼翼根部曲げモー
メントの低減と空力弾性現象の緩和）

・エンジン整備性が高い

欠点 ・ 水平尾翼との位置関係によってディー
プストールのおそれあり

・全機重心が後方になりやすい

・ エンジン片発停止時の機体に働くヨー
イングモーメントに注意

・エンジンと地面の距離が小さい
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　1 . 2　機体一般配置の決定　　　5

表 1 .4　水平尾翼配置の検討

低翼配置 高翼配置
利点 ・ 胴体に取り付けるため，構造的に無理

がない
・ アームレングスが長いため，水平尾翼
面積を小さくできる

欠点 ・ 主翼からの吹き下ろし位置に設置しな
いように注意する

・整備性が悪い
・垂直尾翼の構造強度を高める必要あり
・ディープストールに注意する

　以上，まとめると，今回の設計機体で考えられる機体一般配置としては，2

種類あり

　（ a ）　 主翼：低翼，エンジン（双発）：主翼下方取付け，尾翼：低翼， 

脚：前輪式

　（ b ）　 主翼：低翼，エンジン（双発）：胴体後方取付け，尾翼：高翼， 

脚：前輪式

と分類できる。図 1 .1に 2種類のスケッチ図を示す。両者共に機体成立性では

（ a）　エンジン主翼下方取付け型

（ b）　エンジン胴体後方取付け型

図 1 .1　設計機体スケッチ図の例
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6　　　1 .　設計要求と機体一般配置の決定　

　認　証　取　得

　1 .1 .5〔 5 〕項で述べたように，開発されてきた航空機が実際に運用を開始し
て飛行するためには，航空当局による検査に合格して，型式証明（T/C，type 

certification）を取得したうえで，機体ごとに耐空証明（A/W，airworthiness 

certification）を取得しなければならない。型式証明と耐空証明の両者を合わせ
て認証取得と呼ばれ，わが国でこれらの取得作業は航空法に基づいて行われてい
る。ここでは文献 1），2）に基づいて，その概要を簡単に紹介したい。
　航空機は世界中を飛行するため，国際民間航空条約（シカゴ条約）の下で国際
的な枠組みが決められている1）。まず，機体設計国が設計に関する基準適合性を
確認して型式証明（T/C）を発行する。型式証明の基準の一つめとして，安全
が確保されるための機体の強度，構造，性能に関する基準があり，わが国では航
空法の耐空性審査要領が該当する。基準の二つめは，騒音やエンジンからの排出
物に関する国際民間航空条約に規定された環境基準である。つぎに，機体製造国
は，耐空性（飛行の安全性があるか）を有する航空機が製造されているかを保証
する。これらに基づいて実際に機体を保有して飛行させる国（登録国）は，耐空
証明（A/W）を発行する。また，その機体が飛行を続けている間は，運航者が
時間経過に伴う劣化を適切に整備することで，継続的に耐空性が維持されている
ことを確認する責任を登録国は有している（更新耐空証明）。一方で，すでに他
国で認証を受けた機体を輸入する際に，重複して検査を行うことを避けるため
に，他国がすでに行った検査や認証を相互に受け入れる航空安全協定（BASA，
Bilateral Aviation Safety Agreement）の締結が，現在各国間で積極的に進められ
ている2）。
　このように，新たに機体が設計開発される場合は，航空当局は設計図や各種書
類の審査を行うとともに，構造試験や飛行試験のような各種の試験に立ち会う。
これらの過程を経て，上述した設計に関するすべての基準を満たしていることを
航空当局が確認して初めて型式証明（T/C）が発行される。

コーヒーブレイク

遜色がないと考えられるが，ここでは，エンジンや機体の整備性が比較的高い

と思われる機体 （ a ） を以降の設計対象として扱うこととしたい。
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