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航空工業の現状と将来
ロケット超高室旅客機の可能性について

糸 川　　英　　夫

1．　日本の航甕コ：業の現状

　1941年から1945年迄の間に70，000機の航空機を生産

して世界有数の航空機生産国の座にいた日本が，占領に

よる禁止を解かれて再び航空工業の分野に活動を開始し

たことは国の内外に色々な反響を呼んでいる．特に同じ

状態にあったドイツが東西に分裂したまま，今日におい

ても依然として占領下にあり，航空工業の禁止を続けら

れているときに，日本が分裂することなしに（そのかわ

り国土は縮少されたけれども），一応スタートを切ったこ

とはより有利な態勢にあるように思われ，多くの興昧と，

そして同程度の期待と反感をまき起しているのは当然の

ことであろう。最近の海外航空技術雑誌が相ついで，
‘‘

bome－back　of　Japan’s　Air－lndustry　in　Race”　をとり

上げているのもこの現われである．

　さてところで，これ等の海外航空誌に載せられた論文

を一読して感ずることは，これらの興味も期待も反感も

甚だ先走りすぎた，かつ間違ったもので，事実は八方ふ

さがりの因難に包まれている。

　第一に経済及び財政上の問題である．日本はかつて世

界有数の航空工業国であ・，た時代にも，航空機生産のた

めの必要材料であるアルミニウム，と石油の資源に悩んで

いた．満洲国に産する低品位の粘土からアルミニウムを

精製したり，Oil－shellから石油を抽出しようとする基

礎的な研究が真剣に行われてはいたけれども成功に至ら

ず，それ故にアルミニウムと石油の輸入を禁止される措

置に遭遇したときは，航空機工業界は暗い思いに閉ざさ

れた．東南アジアに産するボーキサイトと石油の魅力か

ら日本軍の仏印進出という筋書きが演出されたことは未

だ記憶に生々しい．今日，日本はアルミニウムや石油を

輸入しなければならぬばかりでなく，ニッケル，コバル

トその他の材料のほとんどすべてを輸入しなければなら

ない．

　国土が狭少となり，カリブオルニア州一州にもみたな

い国土に米国人口の半ばを越す現状で，第一に輸入ぜね

ばならぬものは食糧であり，食糧の輸入を賄って余りが

あれば輸出に見合う物を輸入するのが原則である以上，

輸出が可能でない限り，航空機工業そのものが日本にと

って財政経済上の負担になってしまう．

　第二に戦後と戦前の相違は計画性にある．戦前高い程

度の航空機生産能力をもっていた時代は，日本は高度の

国家統制経済下にあり，この下で計画性をもった優先権

が航空機工業に与えられていた．例えば一つの航空機の

試作命令がある飛行機会社に出されるときは，これに先

き立ワて基本材料，特殊合金から微細な二次的部品に至

る迄の工場能力調査が行われ，発注をうけた飛行機会社

が遭遇するであろうあらゆる障害は事前に注意深く，滑

走路の上から取り除かれていたのである．

　今日たまたま，飛行機またはその一部を製作するよう

に注文をうけた飛行機会社の幹部は，金属材料会社へ走

ってまず規格材料がないことを知り，部品メーカーを探

してどこにも計器がないことを知り，かくしてジvyグ

ルを切り拓いて歩まねばならぬのである．今日航空機工

業が他の工業に先んじて優先権を与えられるには，余

りにも優先権を与えるべき工業が他に多すぎるし，また

高度の計画性をもつには，国の状態が適していないとい

わねばならぬ．

　第三に今日の日本に欠くべからざる工業要素である商

業採算（Commercial　base）を考えてみよう．輸出工業

としての航空機は，例えば他の自動車工業などに比較し

て「人手」を食う．いわゆるman－powerを要する工業

であるという点だけで有利である．航空機工業では依然

として組立作業は入手のみに頼っており，automationは

不可能なのである・この点，automationのやれる自動車

工業は目本に不利なのであるが，この点だけが望みの綱

で，材料が輸入にまつことは前記のように大きなハソデ

ィキャップとなる上に，狭少な国士では国内航空路の発

達がほとんど望’まれないという悲観材料でcancelきれ

てしまう．　domesticな国内用輸送機は工業として採算が

とれない．

　さて以上のよ5な現実の条件を念頭におきながら，日

本航空工業がその再開以後して．きたことを考えてみよ

う・政府は1953年と1954年にわたりて二つの公式の

航空按術調査団をヨーロッパとアメリカに送．，た．民間

会社は，某社は米国のA社と，某社は米国のB社と，と

いう具合に「ていけい」をしたし，またしつXある．つ

まり官民共にいわゆる10年間の「技術的空白」をうめ

るための努力をしてきたのである．またこの空白の最大
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のものはジェットエソジyの出現にあるとして，この進

歩に追いつくための多くの努力がなされ，またなされん

としている．

　何のために追いつくのであろうか．ジェヅトエソジy

やジェット航空機の「技術的空白」をうめたとして，さ

てその時に世界を相手に貿易戦で勝てるであろうか．日

本製ジェット戦斗機を英国に輸出し，日本製ジェットラ

イナーがヨーロッパの空で輸送事業を行う日が何時にな

るか計算してみたであろうか．われわれは冒頭に述べた

三つの事項あるいは現在の境界条件のもとで解を求めて

いることを忘れてはならない．

　日本の航空界が現在もっている最大の強昧は「白紙」

であるということである．「技術的空白」こそは日本航空

界がもつ唯一の取り柄である．この「空白」を賢明に利

用する方法は，世界航空界の未来位置を的確に推定して，

これをねらってスタートすることであって，「ていけい」

や「按術導入」で貴重なドルと貴重なman・powerを浪

費することによって「空白」を灰色にすることではな

い．

　さてそれならば，世界航空界の未来位置はどこであろ

う瓜日本はそのどこをねらうべきか．これについては

次章で述べたい．

　　2・　高々農と高速化一一一一一mケツト旅客機の採算性

　航空機は輸送機関である．船舶，汽車，自動車等の輸

送機関の中で航空機に托されている使命は速度である．

重量物の運搬には将来共船舶が用いられるであろう．

　従って高速化は航空機の宿命である．

　今日の主要な輸送用航空機は往復式発動機とプロペラ

がついている．英国のコメヅト機はジェヅト旅客機の世

界に一歩をふみこんだ．ところでアメリカ側の計算によ

れば，本格的に世界がジェット旅客機時代になるのは

1960年であると考えている．

　この時代には1954年の現在の約2倍の速度になるで

あろう．

　ここに計算しようというのは，その先きの話しである．

1954年の旅客輸送の速度の10倍になる時期と，更にそ

の10倍になる時期，デシベル単位でいえば，10dbずつ

上った場合の話である．

　さて計算に先立ワて一つの法則，あるいは仮定を立て

よう．輸送機を高速化した場合の採算を推定するのに，

速度それ自身に対する「評価」の問題がある．今日旅客

機の設計にはseat－mile（一座席当り，1哩当り）の運賃

計算が基準になっているけれど，これは速度が大体同じ

程度の旅客機同志間の話で，スピードが格段に違えば，

速度そのものに対する評価が必要になる．

　東京一桑港間を船で行くと14日かかり，＄300の運

賃である，邦貨約10万円．これを旅客機で行くと1．　4

2

生産研究

日（約30時間）で，運賃は＄600，（20万円）となる．

所要時間が％6に短縮された場合，運賃が2倍になる．

　これはもっと近距離，例えば東京一大阪にもあてはま

る．東京一大阪を汽車で10時間とし，飛行機が1時間

とすれば，飛行賃は約倍になる．時間を1／loに短縮する

評価として旅客は倍の運賃評価をしている．このruleが

一般的に成立つと仮定しよう。

　そうすると，東京一桑港間の将来のreasonable　price

は下のようになる（第1表）．

ABCD

東京一桑港
間所要時間

　　14日

1．4日（30時間）

3時間（180分）

　　20分

第　　1

平均速度
（km／h）

　50
　500

5000

50000

　表

適正運賃
（万円）

0000

リ㎝ソαガ量容費許消

50

100

200

400

　Aは船舶，Bは現在の旅客機C，　Dはこれから論ず

るロケット旅客機で，問題はC，Dの技術的可能性と，

その場合の所要運賃が上表を上廻るか，F廻るかにかか

る．

　さてC，D，の計算にかかるに先立って，　Bの現在の

最新式旅客機について検討しよう．米国の代表的旅客機

としてスーパーコγステレーショソを例にとり，大約の

値を出すと，次のようになる．

乗客数（座席数）100名

全備重量

燃料拷載量

翼面積

60ton

25ton

150m2

最高速度

巡航速度

航続距離

航続時間

600km／h

500km／h

4000km／h

　　8hr
飛行高度　4000m－6000m

　　発動機馬力　2500・．rP・×・4－　10，000H）

　これで東京一桑港間はハワイ経由で約30時間かかり，

総ガソリソ消費量は

　　　　25t。n×型．≒100t。n

　　　　　　　　8

　すなわち，東京一桑港間で，旅客一人当りの燃料所要

量は1ton，ドラムかんにして約7本ということになる．

運賃が主として燃料費できまると仮定すると，上表の最

終行に示したように，Aの場合の許容所要燃料はガソリ

ソ換算で50ton，　Bが100ton，　Cが200ton，　Dが400ton

になり，これ以下ならば，採算がとれるということにな

る．

3．超高々度ロケット旅客機の計算

　最近の理論及び実験の結果によると，高度と空気密度

比（地上の空気密度との比），及び空気分子の平均自由行

路の長さは第2表のようになる．

　すなわち，高度35kmでは密度が地上の1／100になり，

空気抵抗が11100になると同時に揚力も1！100になるこ
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高度（km）

第　　2　　表

　0
10

35

70

85

100

密度Lヒ　（ρノρo）

　　　1

　　0．3

1／100＝10『2

1／10000＝＝lo『4

1／100000　・一　10－5

1／1000000－10－6

分子の平均自由行路（1）

　10－5cm

2×10－5cm

　10　3cm

　O．lcm

　1．Ocm

　　10cm

とを示す．因みに今日の成層圏飛行機と称せられるもの

の高度は10km乃至15　km，エベレスト山の頂上が約

9kmである，

　まず高度35km（35，　OOOm）を飛ぶロケット旅客機を考

えよう．重量と揚力が釣り合い，抵抗とロケッ｝推力が

つり合うためには，

L・G，却V2F

T

一D－G渉ρV2F

　　　　　　　　　　　G
　　　　　第1図　ロケット機の平衡式

　　　　C・壱，DV2F－　G　　　　　　　　　　　　（1）

　　　　賜ρ72F－T　　　　　　　（2）
　但しC。，C，一揚力，抵抗係数　　F一翼面積m2

　　　　ρ＝空気密度　　　　G＝全備重量　kg

　　　　V一速度　m／sec　　T－＝推力　kg

　前掲スーパーコソステレーショソについて，所要推力

を求めてみると，プロペラ効率を85％として，

　　　　丁編・v・F－z｛’Y！17？rp

　　　　　　－75xα揚×1°°°－46・・kg（3）

となる．

　今，仮りにスーパーコソステレーショソの機体をその

まま用いて，エソジソだけをPtケヅトエソジソに取り換

え，高度35kmで飛ぶとすると，（3）式から，飛行速度

vが，

　　　　V＝500km／h×〆100　＝＝　5000km／h

でなければならぬことになる．すなわち，’　2＝35kmで

は，スーパーコソスレーショソと同じ空気力学係数をも

っ100人乗りロケヅト旅客機は，5000km／hの速度で飛

べば，（1），（2）の平衡式が成立する．このロケットエソジ

yの燃料消i費量として，

　　　　1時間，推力1kg当り　17kg　・r　b　　　（4）

とおくと・（3）式より，4，600kgの推力に対しては，

　所要燃料／時間当り＝17kg／hr／kg×4600kg＝78ton！hr

　すなわち・プPtペラyト（燃料）と酸化剤を併せたも

の一時間当り78tonを要する．
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第2図燃料消費量比較図（地上より12，000m迄）

　さて，5000km／hの速度では前表により，飛行時間は

3時間でよいことになるが，ロケット旅客機の特色とし

てこの中の半分だけ動力飛行をやれば，あとの半分は動

力なしの滑空飛行でとべる．実際には動力飛行は半分以

下で，或る計算では35％位でよいことになるが，ここ

では安全側に考えて50％を動力i飛行，あとの50％を滑

空としよう．

　そうすると，3時間の中，動力飛行は，1．5時間とな

り所要燃料の総量は，

　　　　W＝＝　78ton×1．5hr＝117ton

　すなわち，第2表の許容量の117！200－58％にすぎない．

　但し，上の計算では高度35km迄に上昇するに要する

燃料が考えに入れていないが，これを考えに入れても許

容量200tonを遙かに下廻り，結局，東京一桑港間を3

時間で飛ぶ100人乗リロケット旅客機は，空気力学的に

はスーペーコソステレーショソ程度の係数でよく，また

その運賃は適正値より遙かに安く，採算が完全にとれる

ことになる，

　なお，上記の旅客機の速度と音速の比（マツハ数）を

計算してみると，音速（のと温度Tの間4）関係式

　　　　丁＝2．5×10－’3a2　　　　　　　　　　　　　（5）

を用いて，高度35kmでの温度丁一250°Kを用いると，
　　　　　　ノ’　tt　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　・》邊捨・…一・・4m／・ec

　　　　M＿⊥。－1400m／・＿4．5
　　　　　　　a　　314m／s

　マッハ数5以上をhyper・sonicと定義すると，このロ

ケット旅客機はsuper・sonicとhyper・sonicとの間位と

なり，空気力学係数として，コソステレーショyのsub－

sonicでの値を保つことは可能である．また（4）式の消費

量の仮定からspecific　impulse（推力を燃料消費量で割

つたもので，時間の次元をもつ）を計算すると，

　　　　・pec・fi・im・・1・e・－3磐゜一一響一2・・秒

　となり・現存しているロケットエソジソの標準値にな
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る．この値は遠からず300秒位迄高められるであろうか

ら，上記の計算はかなり控え目な計算であることになる．

　商業航空として極めて有利に思えるこのVケヅト旅客

機は．1965年には実現するであろう・

　　4．空間ロケット旅客機とその採算性

　さて高度　35km　ig　100人の乗客をのせ，適正運賃の半

分位の低廉な運賃で，東京一桑港闘を3時間で飛ぶ計画

に味をしめて，更に高度を上げてみよう．

　高度70kmでは空気密度は地上の値の1／10000にな

り，高度100kmでは百万分の一になる・このときの空

気分子のmean　free　path（平均自由行路）は10cmと

なる．すなわち空気は10cmおきに分子が一個並んでい

る程稀薄になる．もはや空気は連続流体でなく，不連続

な粒子の散在体となる．この範囲の空気力学を　Super－

aerodynamicsと定義する．

　高度70kmでは，空気力（揚力，及び抵抗）をスーパ

ーコソステレーシコγと同一に保つためには，100倍の

速度が必要である．すなわち速度は50000km／hとなり・

東京一桑港間の所要時間は更に10分の1になって約20

分となる．

　しかしこれには多くの問題がある．マツハ数は約50と

なりhyper－sonic　aerodynamicsの領域になる・摩擦熱

は予測を許さないし，多くの予測され，またはされぬ困

難が伴うであろう．

　そこで，更に高度をあげて，ほとんど真空の中を飛ぶ

ことを考えよ5．．すなわち，機体の重量を麦えるために，

空気力としての揚力を用いることを断念して，Pケット

の推力自体によって重量を支えることを考えてみょう．

元来，Pケヅトエソジソは，それ自体空気を必要としな

い．いわゆる「呼吸式エソジソ」と異って，酸素はそれ

自身が酸化剤をもっているのである．従って空気層を飛

ぶという必要は単に揚力を空気力に頼るだけにあるので

あ．，て，設計としては中途半端といえる．

　揚力をもまたロケット推力を用いた場合が，最も本格

的なロケット機となり得，この分野，つまり空気のなく

なった空間での旅行は，空気を必要とするジエヅトエソ

ジyやラムジェヅトの絶対になし能わざる独壇場なので

ある．

　第3図で，鉛直方向の平衡は，
　　　　Tsinθ；G　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

V

第　　3　　図
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　水平方向の速度をVとすれば，

　　　　＿≦2＿　　　がy　　＝Tcosθ　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）

　　　　9　　dt
　空気抵抗はなく，また揚力もない．（7）式に（6）式を用い

ると，

　　　　多￥一・…θ　　　　（8）

これを積分して，水平距離Rは，

　　　R一γ。t＋S9　C・Sθ・t2　　　　　（9）

　θ＝π／4，Vo＝3000　m／sec（≒10M）と仮りにおくと（9＞

式び）角犀をよ，

　　　　t＝720秒＝12分　　　　　　　　　l

　　　　R＝50，000km

　となる．さてロケット機の特色である半分動九半分

滑空の原則はここでも成立つ．但しこの場合は滑空でな

く，惰性飛行となる．同距離を惰性でi飛ぶとすると，航

続距離は

　　　　五～一・　50，　OOOkm×2　一一　100，　O（IOkm

　となる．

　この飛行に許される経済的燃料重量は第1表から40ひ

tonである．この400†onを12分で燃焼さすロケットエ

ソジソの1時間当り消費量は従って，

　　　　・・・…×磐一・・・・…n

となり，これから推力は，

　　　　T＝時開当り消曹量＝2・000ton＝117ton
　　　　　　　　　　　　　　　　17　　　　　　　　　17

となる．θ一π／4のとき，この推力で支えられる重量は

　　　　G＝Tsinθ＝84tOn

　これはスーパーコyステレーショソの重量の約2倍に

相当する．すなわち構造重量としてコyステレーショソ

の2倍以下に設計をおさめることができればこのロケヅ

ト旅客機一空間ロケット旅客機は技術的に可能で，また

運賃採算がとれる．

　さて，以上の二例の計算は，もちろんごく大まかな見

当をつけるためのものにすぎない。更に詳細な計算は別

の機会に譲るとして，なお多くの解決すべき問題がある

のはいう迄もない．離陸と蒲陸をどうするか．このよう

な高空では視力による航法は不可能であるから，すべて

電子工学的航法が必要になる．摩擦によってどれ位表面

の温度が上るか。またこれはどうすれば解決できるか．

安定性は，操縦性は，操舵は，吋ヅトエソジyの制御

は，等々．

　これ等は一つ一つ解決されなければならない．しかし

ながら注目すべき事がらは，従来Pケットは比較的短距

離かつ短晴間に大馬力を出し，その燃料消費量は非常に

大きく，長距離の航空には不向きであると頭からきめら

れていたのが，実はそうでなく，むしろ長距離飛行に強

昧があり，特に高々度飛行には，ほとんど唯rつの推進
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機関であることが明らかになったことである．

　　6．　高空研究用ロケット

　現在迄のところ，世界の主要な航空機会仕は定期旅客

機については，ジ＝ット化することに忙しく，．二れをロ

ケ…ト化する計画を立てていると二ろはない．しかしな

がら．100km以上の超高空についての基礎研究は漸次活

発になりつつある．米国では少くとも二つの大学，すな

わち西海岸のCalifornia　Institute　of　Technologyと東

海岸のJohns　Hopkins大学が，それぞれ高空研究用ロ

ケットを設計試作し、これによって系統的な実験を行い

つつある．

　Johns　Hopkjns大学の　Applied　Physics　Laboratory

で設計したロケットはAerobeeとよばれ，1947年11月

に最初の発射試験を行って以来1952年11月迄5力年間

に総計88機が発射されている．その主要な観測目標は

　　（1）高空の空気の組成　　⑤電離層

　　②圧力及び温度　　　〔6倥の明るさ
　　〔3｝宇宙線　　　　　　　〔7）生体現象（生理及び医学）

　　（4）太陽幅射

であって，Aerobee自体の性能，要目は下のようなもの

である，なお，深海を測深する技術にならって，これ等

の高空探険用ロケットは，Sounding　rocketとよばれて

いる．

　Aerobee高空研究用ロケット要目　　．

　重量機体重量＝2951bs　燃料＝6231bs
　　　　搭載物重量＝1501bs（テレメーu一用a：ノD

　　　　全0甫重量＝ユ，0681bs

　材料　0．04吋厚さアノしミニゥム

　アンテナ　三枚の尾翼内にノツチアソテナ

　　　　　　胴体にスvット
　　　　　　三枚尾翼と胴体問にアンテナ線

　　　　　　先端にプT・・一ブとガイボール

　　　　　　先端にスロット

　性能　最高高度＝100km　　飛行時間＝350秒

　　　　加速度＝離陸瞬時14g，飛行中2～5．8g
　　　　速度＝1，380rn／sec

　Johns　Hopkins大学のA．P．　L．（Appliecl　Physics　La

boratQry）はこのAerobeeの測定用に，いわゆるA．　P．　L

Telemetering　Systemを研究完成している．これはF．M

方式で，219Mcの搬送波を用い，　sub・carrier　frequency

で6チvネルに分けられ，前記の諸量の測定に用いられ，

tmお　Bendix　Aviation　Co．で工業化し，製品化された．

　米国はこの外に，前記California大学J．　P．L（Jet　Pro・

pulsion　Laboratory）のWAC・Corporal（第5図参照）

と，ドイツから終戦時もってぎたV・2約IOO個．及び

Martin会社製のViking約10個をユ952年迄にいずれも

高空観測用として打上げている．高度の世界記録はWAC

V1

・CorporalとV・2号の組合せ二段口bユ．てつくられ．

389kmである．

　これ等の研究は米岡政府によ．．．て、．わゆる防衛科学の

一部に含まれてはいるが，本稿で述べたように将来〔ワ超

高度航空路の開拓に欠くことので．きない基礎となる重要

な新しい科学の分野である．

了

10．－2「

⊥

ILq・

⊥

1．－s’

回」T1．

第　 4　図　　JQhns　Hopkins　大苓5の

高空研究ロナツト　”Aerobee”

5，　結　び

　　　　　　　口e．ノ下飛行は

　　　　　　最初，字博旅行へ

　　　　　　1ガ夢を実現する手

　　　　　　段として科学力：と

　　　　　　り上げたが，その

　　　　　　最初の応用が，ド

　　　　　　イジのV・2号とい

　　　　　　う兵器であッたた
　　　　　　s．二，それ以来，

　　　　　　兵器という破壊的

　　　　　　な方向か，あるい
酵化剤タンク　1薪・れわれの生き

　　　　　　ているfi日には実現

　　　　　　しそ5にもない宇
騰料タンワ　　宙旅行用と結びつ

安定尾貿　　叶てのみ考えられ

　　　　　　ているのは，甚だ
日ケッ「・エンジソ

　　　　　　誤りであって，ロ

　　　　　　冷ット本来の使命
　　　　　　は，超航空路・つ開

　　　　　　拓とい5新らLい
　　　　　　輸送機として最も

　　　　　　：意味かあることを

　　　　　　主張するのlb本稿

　　　　　　を草Lプニ趣旨であ

　　　　　　ろ，まナこ，10年間

　　　　　　の空白を最4有効

　　　　　　に生ウ．すことので

　　　　　　きる，日本の航空

　　　　　　工業界にとって最

　　　　　　も有里な分野であ

　　　　　　る二とに注意を喚

　　　　　　起しt：X・，原子力

　　　　　　の最初の応用は不

　　　　　　幸にも原子爆弾で

　　　　　　あったけれども，

　　　　　　その本来の応用が

　　　　　　エネSLギゴー源とし

　　　　　　ての工業力である

　　　　　　べきであり，二の
　　　　　　たthのny力が世界

　　　　　　で行われていると

　　　　　　　　　　　　　　撫同じに，V－2号に
　　　　　　　　　　　　　　　　ょって入類の前に
第5図C・lif・rnia大学の高空　登場した高空・〆
研究・ケ・ト“WAC－C。・p・・a］” @。1飛行という科

学もまた入類生活の建設者とLての将来をもたせたい．

そして願くは，この新しい分野をこそ，新人日本航空工業

界の手によワて開拓しkいものである．　（1954．6、　30）
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