
 

論文の内容の要旨 

 

論文題目  極超音速旅客機の空力形状最適化と航続性能向上に関する研究 

 

氏名 上野 篤史 

 

 

本論文は、将来の高速輸送機として有望な極超音速旅客機を対象とし、機体システムと

しての成立性の観点に立って旅客機として重要な航続性能を向上するための検討を行い、

その結果から空力形状、及び、機体システムに対する設定指針を示し、また、世界の主要

都市を結ぶ輸送ネットワークを提案し、極超音速旅客機の利便性を示したものである。 

 

第 1 章は研究の背景、及び、目的が示される。概要は以下の通りである。 

極超音速旅客機は経済性や環境性の観点から超音速旅客機以上の可能性を有している

と考えられ、有望な次世代高速輸送機として研究開発が各国で進められている。しかし、

既存遷音速旅客機と異なる設計要求のためか、空力形状に対する設定指針が定まっている

とは言えないのが現状である。空力形状を検討する際、極超音速旅客機が既存遷音速旅客

機と大きく異なる点として以下の 3 点が挙げられる。本研究ではこれを空力形状にどのよ

うに反映したかを合わせて以下に示す。 

 

１）空力設計と構造（耐熱）設計：空力加熱の影響が高まるために耐熱設計を考慮した

空力形状設定が必要となる点。そこで、空力加熱が厳しくなる部位において既存の

C/C 複合材などの耐熱材料の適用を想定し、機体表面温度が 1,200K 以下（耐熱材

料の使用可能温度）となるように空力形状を制約した。 

２）空力設計と推進系統設計：幅広いマッハ数レンジを飛行するため、エンジンとして

は複数のサイクルを持つことが要求されるが、これは機体重量の増加やシステムの

複雑化を招くため、単一サイクルエンジンでの機体成立が望まれる。この場合、複

数サイクルのエンジンと比べて非設計点（亜／遷音速域）でのエンジン性能低下が

予測される。また、主翼平面形状に対する設計制約から遷音速域での空力性能低下

も予測される。そこで、空力形状に対し極超音速揚抗比と遷音速揚抗比に関するパ

レート解探索を行い、エンジン性能とのバランスを考慮して適切な非設計点での飛

行性能を実現可能なように検討を実施した。 

３）空力設計と機体システム設計：航続距離改善のためには燃料搭載量と揚抗比を大き

くすることが求められるが、燃料搭載量を大きくするために翼厚を大きくすると極

超音速揚抗比が低下する。極超音速旅客機で使用される液体水素燃料は密度が低く、

この影響が更に強まる。そこで、空力形状に対し極超音速揚抗比と燃料タンク容量

に関するパレート解探索を行い、航続距離に関し適切な妥協点を検討した。 

 

このように、従来の空力設計の観点からだけ空力形状を議論しても十分ではなく、機体

システムとしての成立性を踏まえて空力形状を議論する必要がある。そこで本研究の目的



 

を以下のように定めた。 

 

目的①： 

空力設計－構造（耐熱）設計－推進系統設計－機体システム設計との統合を考慮し、最

適設計手法を用いて空力形状最適化、及び、航続性能向上の検討を行い、その結果から極

超音速旅客機の空力形状、及び、機体システムの設定指針を示す。 

目的②： 

空力形状最適化では極超音速域における衝撃波に関する設計制約のために主翼平面形

状が拘束される。このため、主翼断面形状の最適化のみでも航続距離が改善可能であるこ

とを示す。 

目的③： 

世界の主要都市を結ぶ極超音速旅客機ネットワークを構築し、その利便性を示す。 

 

第 2 章では、極超音速旅客機の参照機（図 1）が設定される。参照機は最適化における

初期形状となるものであり、中央胴、内翼、外翼の 3 つのパートで構成された。尚、中央

胴には客室エリアが設定され、内翼には燃料タンクが艤装される。 
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図 1. 極超音速旅客機の参照機 

 

第 3 章では、参照機を初期形状とした空力形状の最適化が示される。ここでは、上述の

機体システムとしての成立性を考慮し、空力加熱率を制約したなかで遷音速揚抗比－極超

音速揚抗比－燃料タンク容量に関するパレート最適解の探索を行った。これにより得られ

た結果を以下にまとめる（図２）。 

 

・空力形状の観点から： 

中央胴前縁近傍の断面形状は、空力加熱を考慮して丸みを帯びた前縁としつつ、その後

方では翼厚が小さく、直線的な形状とすることで極超音速揚抗比を改善可能である。また、



 

後縁の z 方向の位置を下げることも極超音速揚抗比改善に効果がある。 

極超音速揚抗比改善と燃料タンク容量増加が両立する形状は存在せず、燃料タンク容量

の増加は極超音速揚抗比低下につながる。これを最低限に抑えるためには、内翼の下面側

後方部で燃料タンク容量を増加させることが重要である。 

一方、遷音速揚抗比改善と極超音速揚抗比改善を両立する形状が存在する。この両立の

ためには外翼前縁近傍を上面、下面ともに上に凸な形状とすること、また、内翼後縁近傍

の反りを強めることが重要である。この内翼断面形状は、燃料タンク容量が小さくなるほ

どより大きな遷音速揚抗比を実現できる形状となるが、これは極超音速域において抵抗を

増加させる形状であるため、燃料タンク容量が小さいほど遷音速揚抗比を改善すると極超

音速揚抗比が減少する。 

・機体システムの観点から： 

客室断面形状（スパン一定断面における形状）は座席レイアウトを考慮して直線で定義

される。この直線部が短いほど、つまり、客室エリアが小さいほど航続距離が改善するが

乗客数が減少するといったように、経済性において相反する結果を招く。従って、客室エ

リアは両者のバランスを考慮して適切に決定すべき設計パラメータである。 

縦静安定確保のための重心位置要求は主翼の面積重心を考慮すると合理的なものであ

る。また、縦トリムのためには収納式のカナードを設けるのが好ましい。 

極超音速域で効率的に巡航するためには低翼面荷重とすること重要である。 
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図 2. 空力形状最適化と航続性能改善結果 

 

第 4 章では、第 3 章で得られた空力形状に対し航続距離解析を実施した結果が示される

（図 2 において各形状に対する航続距離が示される）。これにより得られた結果を以下に

まとめる。 



 

航続距離は参照機では 3,200nm である。本研究では主翼断面形状のみの空力形状最適化

であるが、これを 3,960nm（Case D）まで改善可能なことを示した。 

極超音速揚抗比と燃料タンク容量とのトレードに関しては、遷音速機設計の常識が覆り、

揚抗比を犠牲にしてでも燃料タンク容量を大きくしたほうが航続距離は改善されるという

結果を得た。しかし、燃料タンク容量増加による航続距離改善と揚抗比低下による航続距

離減少がバランスする点があるため、航続距離改善のためにはこのポイントを見定めて燃

料タンク容量を設定することが重要である。 

極超音速揚抗比と遷音速揚抗比とのトレードに関しては、両者が両立する領域の存在が

第 3 章で示されたが、この領域においてはほぼ同じ航続距離が実現される。単一サイクル

エンジンのみで機体を成立させる場合、非設計点でのエンジン推力低下に伴う飛行性能低

下が問題になると考えられる。しかし、この結果は遷音速空力性能を考慮して空力形状を

最適化することにより航続距離を損なうことなくエンジン推力低下の許容幅を広げること

ができることを示している。これは簡素な推進システムとする上で重要な成果と言える。 

空力加熱を考慮して前縁は丸みを帯びた形状としなければならないが、この前縁半径は

航続性能に大きな影響を及ぼすため、熱のバランスを考慮して適切に前縁半径を設定しな

ければならない。 

 

第 5 章では、第 4 章で得られた航続距離（3,960nm）を基に設定された極超音速旅客機

による輸送ネットワークが示される。これにより得られた結果を以下にまとめる。 

極超音速旅客機は極極超音速域における衝撃波に関する設計制約のために低速空力性

能が低い主翼平面形状とせざるを得ないが、低翼面荷重と大きな推重比のために既存の国

際空港が持つ滑走路での運用が可能である。また、既存遷音速旅客機と比べ航続距離は短

いものの、ヨーロッパ、北米、南米、南アフリカ、中東、アジア、オーストラリアの主要

都市を結ぶ輸送ネットワークを構築可能であり、代表的に日・欧・米を結ぶルートが検討

され、飛行時間は既存遷音速旅客機に対し約 70%低減可能であることが示された。 

 

第 6 章では、以上の成果をまとめて結論が示される。 

本研究により導かれた空力形状と機体システムの設計指針を図 3 に示した。図 3 におい

て実線で囲まれたものが空力形状に対する指針を示し、点線で囲まれたものが機体システ

ムに対する指針を示す。 

本研究では主翼平面形状に対する設計制約のためにこれが固定され、主翼断面形状のみ

が最適化されたが、それでも航続距離を参照機に対し約 24%改善可能なことを示した。 

極超音速旅客機の航続距離は遷音速旅客機と比べ短いものの、世界の主要都市を結ぶ輸

送ネットワークを構築することは可能であり、その速度性能を活かし、日・欧・米を結ぶ

ルートでは既存遷音速旅客機に対し飛行時間を約 70%低減可能であることが示された。 
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図 3. 空力形状と機体システムの設定指針 


