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航
空
宇
宙
シ
ス
テ
ム
の
最
適
な
設
計
法
を
考
案

千
葉 
研
究
室

国
産
初
の
ジ
ェ
ッ
ト
旅
客
機「
ミ
ツ

ビ
シ
・
リ
ー
ジ
ョ
ナ
ル
・
ジ
ェ
ッ
ト（
Ｍ

Ｒ
Ｊ
）」は
２
０
１
５
年
、
初
飛
行
に
成

功
し
ま
し
た
。“
日
の
丸
ジ
ェ
ッ
ト
”が

大
空
を
舞
っ
た
の
は
半
世
紀
ぶ
り
の
こ

と
で
、
日
本
の
航
空
機
産
業
の
新
時
代

の
幕
開
け
と
言
わ
れ
ま
し
た
。
Ｍ
Ｒ
Ｊ

の
開
発
は
三
菱
重
工
業
グ
ル
ー
プ
が
手

が
け
て
い
ま
す
が
、
千
葉
一
永
准
教
授

は
学
生
時
代
か
ら
そ
の
主
翼
の
設
計
に

貢
献
し
て
い
ま
す
。

複
数
の
設
計
要
素
を
考
慮

千
葉
准
教
授
は
、
複
数
の
設
計
要
素

を
考
慮
し
た
上
で
最
適
化
で
き
る
、
計

算
機
を
使
っ
た
新
し
い
設
計
手
法
を
高

度
化
し
ま
し
た
。
例
え
ば
、
航
空
機
な

ら
流
体
や
構
造
、
機
体
の
安
定
性
、
騒

音
な
ど
の
さ
ま
ざ
ま
な
要
素
を
満
た
し

た
設
計
が
計
算
機
上
で
行
う
こ
と
が
で

き
ま
す
。
従
来
は
、
熟
練
の
技
術
者
が

経
験
と
勘
に
よ
っ
て
そ
れ
ぞ
れ
の
要
素

を
検
討
し
、
試
作
を
繰
り
返
し
て
い
ま

し
た
。

多
分
野
融
合
最
適
化（
Ｍ
Ｄ
Ｏ
）と
呼

ば
れ
る
こ
の
設
計
法
を
導
入
す
れ
ば
、

モ
ノ
づ
く
り
の
工
程
を
10
分
の
１
程
度

に
短
縮
で
き
ま
す
。
最
適
化
と
言
っ
て

も
、
ベ
ス
ト
な
単
一
解
を
導
く
と
い
う

よ
り
、「
す
べ
て
の
パ
タ
ー
ン
を
網
羅

し
た
最
適
解
の
集
合
が
求
め
ら
れ
る
」

と
千
葉
准
教
授
は
説
明
し
ま
す
。
い
わ

ば
最
適
解
の
デ
ー
タ
ベ
ー
ス
で
あ
り
、

こ
こ
か
ら
デ
ー
タ
マ
イ
ニ
ン
グ（
マ
イ

ニ
ン
グ
：
発
掘
）
の
手
法
を
使
っ
て
、

設
計
要
求
に
合
致
す
る
解
を
抽
出
で
き

る
の
で
す
。

そ
れ
だ
け
で
な
く
、
潜
在
的
な
設
計

情
報
を
す
べ
て
計
算
機
上
で
明
文
化
で

き
る
た
め
、
要
素
間
の
相
関
関
係
か
ら

よ
り
良
い
設
計
指
針
を
引
き
出
せ
る
可

能
性
も
あ
り
ま
す
。「
膨
大
な
設
計
パ

タ
ー
ン
か
ら
新
た
な
情
報
を
発
掘
で
き

れ
ば
、
イ
ノ
ベ
ー
シ
ョ
ン
が
生
ま
れ
る

き
っ
か
け
に
な
る
」
と
千
葉
准
教
授
は

考
え
て
い
ま
す
。
こ
う
し
た
分
野
を
千

葉
准
教
授
は「
設
計
情
報
学
」と
名
付
け

て
提
唱
し
て
い
ま
す
。

Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
の
実
機
に
も
適
用

特
筆
す
べ
き
は
、
こ
の
手
法
が
学
術

研
究
に
と
ど
ま
ら
ず
、
実
機
に
い
ち
早

く
適
用
さ
れ
た
こ
と
で
す
。
東
北
大
学

の
博
士
課
程
の
こ
ろ
、
千
葉
准
教
授
は

三
菱
重
工
の
Ｍ
Ｒ
Ｊ
開
発
プ
ロ
ジ
ェ
ク

ト
チ
ー
ム
の
一
員
と
し
て
、
同
大
の

ス
ー
パ
ー
コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
ー
を
使
っ
て

約
８
カ
月
間
、
設
計
最
適
化
の
た
め
の

計
算
を
行
い
、
そ
の
成
果
が
Ｍ
Ｒ
Ｊ
の

主
翼
の
形
状
設
計
に
生
か
さ
れ
ま
し

た
。
こ
れ
は
当
時
、
大
規
模
な
Ｍ
Ｄ
Ｏ

を
適
用
し
た
世
界
初
の
試
み
で
し
た
。

さ
ら
に
、
宇
宙
航
空
研
究
開
発
機
構

（
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
）と
は
、
音
速
を
超
え
る
次

世
代
航
空
機
の「
静
粛
超
音
速
研
究

機
」
の
開
発
を
進
め
、
主
翼
の
形
状
を

最
適
設
計
し
た
結
果
、
課
題
だ
っ
た
騒

音
を
低
減
で
き
る
こ
と
を
２
０
１
５
年

に
実
証
し
ま
し
た
。
現
在
は
、
Ｊ
Ａ
Ｘ

Ａ
宇
宙
科
学
研
究
所
が
研
究
を
進
め

る
、
液
体
酸
化
剤
と
固
体
燃
料
か
ら
な

る
低
コ
ス
ト
で
安
全
な
ハ
イ
ブ
リ
ッ
ド

（
複
合
型
）
ロ
ケ
ッ
ト
シ
ス
テ
ム
の
設

計
な
ど
に
関
わ
っ
て
い
ま
す
。

ま
た
、
Ｊ
Ａ
Ｘ
Ａ
航
空
技
術
部
門
と
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共
同
で
、
航
空
機
の
飛
行
時
に
発
生

す
る
バ
フ
ェ
ッ
ト（
衝
撃
波
振
動
）
の

発
生
メ
カ
ニ
ズ
ム
の
研
究
も
行
っ
て
い

ま
す
。

流
体
力
学
が
出
発
点

千
葉
准
教
授
は
東
北
大
の
流
体
力
学

の
研
究
室
の
出
身
で
、
も
と
も
と
航
空

機
や
ロ
ケ
ッ
ト
な
ど
の
宇
宙
輸
送
機
が

飛
行
す
る
際
の
空
気
の
流
れ
を
、
数
式

に
よ
っ
て
モ
デ
ル
化
す
る
研
究
を
行
っ

て
い
ま
し
た
。
し
か
し
、
研
究
を
深
め

て
い
く
う
ち
に
、
単
に
計
算
機
の
中
で

流
体
を
扱
う
だ
け
で
な
く
、
こ
の
手
法

を
道
具
と
し
て
実
際
の
機
体
の
形
状
設

計
に
生
か
し
た
い
と
思
う
よ
う
に
な
っ

た
そ
う
で
す
。

そ
の
こ
ろ
、
米
航
空
宇
宙
局（
Ｎ
Ａ

Ｓ
Ａ
）
が
遺
伝
的
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
を
用

い
た「
進
化
計
算
」を
応
用
し
た
最
適
化

の
手
法
を
検
討
し
て
お
り
、
千
葉
准
教

授
は
こ
れ
を
高
度
化
し
た
忠
実
度
の
高

い（high-fidelity

）Ｍ
Ｄ
Ｏ
を
考
案
し
、

世
界
で
初
め
て
こ
れ
を
航
空
宇
宙
分
野

に
適
用
し
ま
し
た
。現
在
で
は
、米
ボ
ー

イ
ン
グ
が
航
空
機
の
設
計
に
採
用
し
て

い
る
ほ
か
、
米
ス
タ
ン
フ
ォ
ー
ド
大
学

を
中
心
に
欧
米
の
大
学
も
活
発
に
研
究

し
て
い
ま
す
。

鳥
の
よ
う
に
翔
ぶ
、
航
空
宇
宙
機

の
開
発
へ

航
空
機
の
形
状
は
、
50
年
ほ
ど
前
か

ら
ほ
と
ん
ど
発
展
し
て
い
な
い
そ
う
で

す
。
今
後
、
千
葉
准
教
授
は「
ち
ょ
っ

と
し
た
工
夫
で
、
性
能
を
ガ
ラ
ッ
と
変

え
ら
れ
る
よ
う
な
ア
イ
デ
ア
を
生
み
出

し
た
い
」
と
考
え
て
い
ま
す
。
発
想
の

原
点
は
や
は
り「
鳥
」で
、
飛
行
に
最
も

重
要
な
役
割
を
果
た
す
鳥
の
風か

ざ
き
り切

羽ば
ね

の

仕
組
み
を
、
航
空
機
に
応
用
で
き
な
い

か
と
思
い
を
め
ぐ
ら
せ
て
い
る
そ
う
で

す
。将

来
の
数
十
年
先
に
向
け
て
は
、
現

在
、
別
々
に
開
発
さ
れ
て
い
る
航
空
機

と
宇
宙
輸
送
機
と
を
一
体
化
し
た
、
シ

ン
プ
ル
で
効
率
的
な「
革
新
的
な
航
空

宇
宙
機
」
の
設
計
に
挑
戦
し
た
い
そ
う

で
す
。
飛
行
機
で
そ
の
ま
ま
宇
宙
に
向

か
う
―
―
そ
ん
な
時
代
が
、
い
つ
の
日

か
や
っ
て
来
る
の
で
し
ょ
う
か
。
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JAXA静粛超音速研究機MDOで得られた１形態の圧力分布

研究室内にある計算機室の一部

鳥の風切羽を模した複数枚フラップ

構造モデル
（シェル要素）

空力モデル
（非構造格子）

小型リージョナル機主翼MDOのための空力・構造モデル


