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日本語版のまえがき

　本書は、アメリカ合衆国連邦航空局（以後　FAA と記載）が 2012 年に発行した Helicopter 

Flying Handbook FAA-H-8083-21A を FAA の許可を得て本文並びに図中の英語を日本語に翻

訳したものです。従って、翻訳については（公社）日本航空技術協会が責任を負うものです。

　本書と弊協会の関係は、本書の前身が Basic Helicopter Handbook という標題で FAA AC61-

13B として発行された際に弊協会が、その和訳版「ヘリコプタ・ハンドブック」を発行した 1981

年まで遡ります。その後 FAA が教育のテキスト的存在であった各種の Advisory Circular を 

Handbook という形態に整理して以来、多くの御希望にお応えすべく、弊協会から和訳版を出版す

ることになりました。

　本書は「ハンドブック」という名前のとおり、直接、実機を飛ばすための「マニュアル」ではあり

ませんが、マニュアルを使うに至るまでの基本的な知識や考え方、それらを補助する素晴らしい図が

ふんだんに盛り込まれています。

　FAA は、原書の利用者による「誤記」、「説明の誤り」、「図の誤り」等を Home Page で受け付け

て、公開しており、作る側と使う側がともに Handbook をより良いものにしようという姿勢が見ら

れ興味深いものがあります。

　このような原書の性質からも、本書と実機のマニュアル、製造者による資料・文書等、あるいは運

航者の文書、もしくは、指定養成機関の教科書の記述との間に齟
そ ご

齬がある場合は、これらのマニュア

ル、資料・文書等の、記述が優先することは論を待ちませんが、念のため記して注意を喚起します。

　弊協会からは「航空工学講座 11 ヘリコプタ」と「図解ヘリコプタ入門」を発刊しておりますので、

これらの図書との併用によりヘリコプタへの理解が深まり、利用者皆様のそれぞれのお立場で航空安

全につながることに役立てば、弊協会の喜びとする所です。

公益社団法人　日本航空技術協会
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第 1 章
Introduction to the Helicopter
ヘリコプターへの誘い

ヘリコプター・フライング・ハンドブック	 	 	 	 	 								1-1

●はじめに【Introduction】
　ヘリコプターは 2 枚あるいはそれ以上のブレードで構成され

る概ね水平に回転するローターにより揚力と推進力を得る「航

空機」です。従って「固定翼」の航空機とは別に「回転翼」航空

機として位置づけられています。「ヘリコプター」はフランス語の 

helicoptere に由来しますが、この単語はフランスのギュスターブ・

ポントン・ダクメールという人が 1861年に発案したものです。こ

れはギリシャ語で渦とか回転するを意味する helix/helikos と翼

を意味する pteron を組み合わせた造語です。
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　航空機としてのヘリコプターの第一の長所は、空

中を回転するローターブレードが揚力を生み出して

くれるため、揚力を得るために機体を前進させる必

要がないことにあります。つまりヘリコプターは、

滑走路を必要とせずに垂直な離着陸ができるとい

うことです。このため、ヘリコプターは、固定翼の

航空機が離着陸できないような狭い場所や孤立し

ているような所で良く使われます。

　ヘリコプターはローターからの揚力により他の垂

直離着陸を行える航空機より効率的に空中のほぼ

一点で静止することができる上、固定翼の航空機

ができないようなことができます（図 1-1、2 参照）。

　ヘリコプターの操縦には機体への継続的な注意を

払い続けるのと同様に相当量の訓練と技量が必要

です。パイロットは、3 次元で思考しなければなら

ないし、ヘリコプターを空中にとどめ置くには両手

足を常に使い続けなければなりません。飛行中は釣

り合い、操舵感とタイミングを全て同時に使いこな

します。

　ヘリコプターは人類の飛行の歴史において最初の

50 年の内に開発され、ごく一部の機体が限定的に

造られましたが、1942 年にイゴール・シコルスキー

が設計した機体が 131機を生産するまで量産には

至りませんでした。初期の設計では、1つ以上のメ

イン・ローターを装備するのが殆どでしたが、今で

はヘリコプターの世界的な定番は1つのメイン・ロー

ターと1つの反トルク用のテール・ローターを装備

した形態となっています。

●タービンの時代 【Turbine Age】
　1951年に海軍省への熱心な働きかけを行ってい

たチャールズ・カマンは自身が設計した K-225 ヘ

リコプターに新型のエンジンであるターボシャフト

エンジンを搭載すべく改修を行いました。

　エンジン自体が重く、かつ補機を有するピストン

エンジンに比べタービンエンジンは、小さい重量増

で大きな馬力を得ることができました。

　1951年 12 月11日、この K-225 は世界で最

初のタービンエンジン搭載ヘリコプターとなりまし

た。1954 年 3 月 26 日にカマンが設計した別の

機体である海軍の HTK-1が最初の双発タービンエ

ンジン搭載ヘリコプターとなりました。しかしシュ

ドアビアシオン　アルエットⅡがタービンエンジン

搭載の量産機の先駆けとなりました。　

　安定したホバリング（空中静止）ができる信頼性

の高いヘリコプターは固定翼航空機の数十年後に開

発されました。固定翼航空機に比べ大きいエンジン

 図 1-1：捜索・救難ヘリコプターがピンナクル（山頂のよ
うに四方が急峻に落ち込んでいる場所）アプローチを行っ
ているところ

図 1-2：狭隘な場所に着陸する捜索 ‐ 救難ヘリコプター
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出力が必要だったことが大きな理由です。

　20 世紀前半の燃料とエンジンの進歩がヘリコ

プターの開発の進歩にとって決め手となりました。

20 世紀後半になって軽量なターボシャフトエンジン

が利用できるようになるとヘリコプターはより大型

で、速く、高性能化していきました。タービンエン

ジンはレシプロエンジンに比べると、振動が少なく、

性能、信頼性および運用がし易いという利点があり

ます。小型で廉価なヘリコプターにはピストンエン

ジンが使われていますが、今日のヘリコプターでは

ターボシャフトエンジンの方が好まれています。

●用途 【Uses】
　垂直離着陸、空中静止および低速で飛行できる

という運航上の特徴があることから、ヘリコプター

は以前の航空機ではできなかった、あるいは地上で

行うには長い時間を要したり労力を必要とするよう

な仕事に向けられました。今日、ヘリコプターは輸

送、建設、捜索救難およびその特別な能力を必要

とする、あらゆる業務に使われています（図 1-3 参
照）。

●ローター系統 【Rotor System】
　ローター系統は揚力を産み出す部位です。垂直

方向の揚力を産み出すメインローターは、回転面が

水平になっており、そのトルクを打ち消すためにテー

ルローターの回転面は垂直になっています。ティル

トローター機は、ローターが主翼端のナセルに取り

付けられ、ローターによる揚力をヘリコプターのよ

うに垂直方向の揚力から固定翼機のように水平方

向の推力に変えられるよう、ナセルごと動くように

なっています。

　タンデムローター（デュアルローターとも言う）は、

シングルローターのヘリコプターが 1つのメイン・

ローターと小さなテール・ローターの組み合わせで

あるのに対し、2 つの大きなメイン・ローターが機

体の前後に配置されています（図 1-4 参照）。

　シングルローターのヘリコプターは 1つのメイン・

ローターによる水平方向のモーメントを打ち消すた

図 1-3：ヘリコプターの多用な用途の例　
上：捜索救難　中：消火活動　下：建設

図 1-4：タンデムローターのヘリコプター
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めにテール・ローターを必要とするのに対し、タン

デムローターのヘリコプターでは 2 つのローターの

回転方向を反対にすることで互いのトルクを相殺し

ます。反対方向に回転するローターブレードは互い

の軌跡が重なりあってもブレード同士が衝突して破

壊しないようにしています。この形態では 2 つの

ローターブレードがあるため、夫々のブレードを短

くしても重い重量を支えられるという利点がありま

す。

　また、シングルローターのヘリコプターではメイ

ン・ローターのトルクを打ち消すためにエンジン出

力を使わなければなりませんが、タンデムローター

ではエンジン出力の殆どを揚力の発生に用いること

ができます。ですから、タンデムローターのヘリコ

プターは、最も馬力のある、最速のヘリコプターと

して挙げられるのです。

　同軸反転ローターは、１本の軸の上下に別々に配

置されたローターが反対方向に回転するようになっ

ています。この形態と言えばロシアのカモフヘリコ

プター設計局と言われるほどです（図 1-5 参照）。

　交差ローター式の場合は、2 つのローターが反

対方向に回転するのみならず、交差するブレードが

衝突しないように各々のローターのマストは角度を

もって取り付けられています（図 1-6 参照）。

　 この形態のヘリコプターもテールローター

を必要としません。この形態はシンクロプター

（Synchropter）とも呼ばれ、ドイツのフレットナー 

Fl 282 コリブリ（Flettner Fl282 Kolibri）対潜

水艦ヘリコプター用に開発されたものです。冷戦中

にアメリカのカマンエアクラフト社が空軍の消防消

火用として開発した HH-43も同じ形態を採用しま

した。交差ローター式のヘリコプターは安定性と吊

り上げ能力が優れています。最新のカマン K-MAX

型は空飛ぶクレーンとして重宝されています。

　ローターはマスト、ハブおよびローターブレード

から構成されています（図 1-7 参照）。

　マストは中空の金属製のシャフトでトランスミッ

ションと繋がっており、トランスミッションにより駆

動されます。マストの最頂部には「ハブ」と呼ばれ

るローターブレードの取り付け部位があります。ロー

ターブレードとハブの接続には様々な方法がありま

す。ブレードとハブがどのように接続し、ブレード

図 1-6：交差ローター式の HH43 ハスキー (Huskie)

図 1-5：同軸反転ローター式のヘリコプター 図 1-7：ローター系統の基本部位

ハブ

マスト
ローターブレード
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がハブに対してどのように動くかによってメインロー

ター系統が分類されています。基本的には、半関

節型（セミリジッド：semirigid ）、リジッド型、あ

るいは全関節型（ fully articulated）の 3 つに分

類されています。最新のローター系統もこれらを組

み合わせたものになっています。ローター系統につ

いては第 4 章ヘリコプターの諸系統で詳述します。

　シングルローターのヘリコプターでは、エンジン

でローターを回転させるとローターの回転と反対方

向に機体を回転させようとするトルクが生まれます

（ニュートンの力学の第三法則：作用・反作用　詳細

は第２章　空力一般を参照）。このトルクを打ち消

すための装置が必要になりますが、この装置を使っ

ても機首方位を保ち、かつ、よたつかないような十

分なエンジン出力も必要です。この制御装置として

伝統的な物は、テール・ローター、フェネストロン

（Fenestron）[ ファンテール ： fantail とも呼ぶ ] 

で、更にノーター（NOTAR）を加えた３つが現在

広く使われています。この３つの反トルク制御装置

については第 4 章で詳述します。

ローターの形態　 （Rotor Configuration）
　シングルローターの機体では、「回転」あるいは 

「捻
ね

じれ」の力であるトルクに打ち勝つ別のローター

が必要です。可変ピッチの反 （アンチ）トルクロー

ターあるいはテール・ローターがこれに相当します。

　 図 1-8 に イ ゴ ー ル・ シ コ ル ス キ ー（Igor 

Sikorsky）が設計した VS-300 ヘリコプターで

の解決例を示しました。様々なデザインがあるにせ

よ、この形がヘリコプターの設計時の定番となりま

した。上から見るとドイツ、イギリスおよびアメリ

カ製のヘリコプターではメイン・ローターの回転方

向は反時計方向で、他は時計方向に回転します。設

計者によってメイン・ローターによる空力の効果が

反対方向になるため、説明が難しくなってしまいま

すので、本書では、メイン・ローター系統の回転方

向は上から見て反時計方向を基本とします。

テール・ローター　（Tail Rotor）
　伝統的なシングルローターヘリコプターでは、尾

部に小型のローターを垂直あるいはほぼ垂直に搭載

しています。テール・ローターは機体の尾部を押す

か、引くことによってメイン・ローターによるトルク

を打ち消します。テール・ローターの駆動系は、ト

ランスミッションから動力を伝えるドライブシャフト

（drive shaft : 駆動軸）とテールブームの後端に搭

載されたギアボックスから構成されます（図 1-9 参
照）。

　ドライブシャフトは１本の長いシャフトである事も

ありますが、複数の短いシャフトをフレキシブルカッ

図 1-8：テール・ローターを備えたイゴール・シコルスキー
設計による VS-300 ヘリコプター

図 1-9：テール・ローターの基本構成

テールローター

クロスヘッド

ピッチ・チェンジ・リンク

テールロータ・ギヤボックス

テールボディ内部
にあるテールロータ・
ドライブシャフト



第 2 章
Aerodynamics of flight
ヘリコプターの空気力学
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●はじめに【Introduction】
　この章ではヘリコプターの基本的な空気力学と原理を紹介

します。通常の運航と操作の範囲内での性能に関わる内容で

す。パイロットの訓練や通常の運航に必要な空気力学は本章

に含まれています。
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●ヘリコプターに作用する力
【Forces Acting on the Aircraft】

　 ヘリコプターが 一旦 地面を離れると 推 力

（thrust）, 抗力（drag）、揚力（lift）および重量 

（weight）の４つの力が機体に作用します。この４

つの力がどう作用するかを理解し、エンジンや操縦

系統によりどのようにコントロールできるかを知る

ことが飛行のために不可欠です（図 2-1 参照）。

・推力（Thrust）－　エンジン/ プロペラあるいは

ローターが生み出す前進方向の力。推力は抗力

と反対方向に作用します。一般的には前後方向

の軸 （longitudinal axis）に平行に作用します

が、必ずそうであるという訳ではなく、その詳細

は後で述べます。

・抗力（Drag）－　翼、ローター、胴体およびそ

の他機体の凸部による気流の乱れによって生じる

進行方向と逆向きの抵抗力のことです。抗力は

推力に対抗し相対風（relative wind : 翼に対す

る気流の流れ）と平行で推力の反対方向に作用

する力です。

・重量（Weight）－　機体の自重、乗員、燃料

および貨物か手荷物を合計した荷重のことです。

重量は重力に従ってヘリコプターを下向きに引っ

張ります。重量は揚力に対し垂直下向きに重心 

（CG：center of gravity）に作用すると見なす

ことができます。

・揚力（Lift）－　下向きの重量と反対方向に、空

気の流れが翼に作用して生まれる力で、飛行方向

に垂直上向きに重心に作用すると見なすことがで

きます。

　 一 般 的 な 空 気 力 学 の 詳 細 説 明 は FAA　

の Pi lot 's Handbook of Aeronaut ical 

Knowledge を参照されたい。

　

●揚力【Lift】
　揚力は流体の流れの中にある物体が、流体の流

れの方向を変える場合や流体が物体を通ることで

動かされる時に生じる力です。物体と流体が相対的

に動いていて、物体が流体の流れの方向を流れに

直角な方向に曲げる場合、流体にはそのために必

要な力が作用しますが、それと等しくて反対方向の

力が釣りあいのために物体に発生します。これが揚

力です。静止した流体中を物体が動いてゆくことと、

静止した物体に対し流体を流すこととは原理的には

変わりません。視点が違うだけです。　

　翼型によって生じる揚力は

・気流の速度

・空気の密度

・翼の総面積

・空気と翼型の迎え角（AOA : Angle of attack）

に依っています。

　AOA は、翼型と向かってくる気流とがなす角度

です（気流と向かってくる翼型とがなす角度でも同

じ）。ヘリコプターでは、「物体」はローターブレード

（翼型）であり、「流体」は空気となります。揚力は

空気が曲げられることで生じ、常に相対風に垂直に

作用します。対称翼で揚力を得るには AOA は正

でなければなりません。AOA がゼロの時、対象翼

で揚力は発生しません。AOA が負の時は、揚力も

AOA が正の時と反対方向に生じます。

　翼型にキャンバーがあったり、翼型が上下非対称

である場合は、AOA がゼロあるいは僅
わず

かに負でも、

正の揚力を生み出す事もあります。

　揚力の概念は単純ですが、空気と翼型の相対的

図 2-1：前進飛行するヘリコプターに作用する４つの力

揚
力

重
量

推力 抗力
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な動きから揚力が生まれる詳細は複雑です。揚力

を生じる、例えば流れに対して角度を持つ平板、回

転する円柱、翼型等では流れがこれらの物体の前

縁で物体の上面と下面に分かれることを強いられま

す。物体の上面で急に気流の進行方向が変わるた

め、前縁より後ろの物体上面では圧力の低い部分

が発生します。この圧力勾配と流体の粘性により物

体上面の流れは物体の上面に沿って次々に加速され

ます。同時に、物体の下面の流れは急激に遅くなっ

たり停滞したりするため、圧力の高い部分を生み出

します。物体の上下両面の後縁から物体を離れた

流体は下向きの成分を持つモーメントを持つため、

物体にはその反対方向の力、即
すなわち

ち揚力が生まれます

（図 2-2 参照）。

ベルヌーイの定理（Bernoulli’s Principle）
　ベルヌーイの定理は閉じ込められた流体の圧力と

速度の関係として説明されます。これはエネルギー

保存の法則であり、翼型が空気力学による力を生

み出す理由の説明に役立ちます。エネルギー保存

の法則とは、ある系（system）の中ではエネルギー

は新たに生み出されることも、失われることも無い。

即ち、ある系に入るエネルギーの総量と出てゆくエ

ネルギーの総量は同じでなければならない、という

空気圧が下がる

空気は下方に曲げられる

下面の空気圧は高くなる

上面のキャンバーは気流を
下向きにするのに役立つ

入ってくる水 出ていく水

ス
テ
ー
シ
ョ
ン
１

ス
テ
ー
シ
ョ
ン
２

ス
テ
ー
シ
ョ
ン
３

管の断面

空気の量

流速は上がる
圧力は下がる

（元の状態と比較して ）

同じ量の空気

図 2-2：揚力の発生  

図 2-3：管の中の水流

図 2-4：ベンチュリ効果　
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ものです。この法則を真ん中付近が絞られている単

純な管を描いて説明しましょう。庭の水撒きに使う

ホースとその中を走る水がこの例に当たります。　

　単位面積（ここでは管の断面積）当たりの水の流

量を流量率と名付けます。図 2-3 にあるように、管

に入ってゆく水は一定量で加速も減速もしないとし

ます。すると管の中のステーション１、２、３のい

ずれの位置でも水の流量率は同じでなければなり

ません。どこかの位置で管の断面積が小さくなって

いれば、一定の流量率を維持するため、そこでは、

流速を速めて同じ流量の水を狭い面積で通さなけ

ればなりません。流速は断面積の減少に比例しま

す。この現象がベンチュリの効果です。図 2-4 に径

が絞られた管で流量率が一定の場合に何が起きる

かを示しました。　

ベンチュリの流れ（Venturi Flow）
　閉じた系 （ここでの管のような）の中のエネル

ギーの総量は変化することはなく、変わるのはそ

の形態（速度か量）のみです。流れる空気の圧力

は、外部からエネルギーの出入りが無いため、全

圧が常に一定である空気のエネルギーに例えられま

す。流体の圧力は静圧 （static pressure）と動圧

（dynamic pressure）の２つの要素から成ってい

ます。静圧は流れの中で計測される圧力の要素で

すが、流れが動くことによって生ずる圧力を計測し

たものではありません（訳注：風がなくても大気圧

があるように）。静圧は表面に作用する単位面積当

たりの力として知られています。動圧は、空気の動

きによって生じる圧力要素です（訳注：風から感じ

る風圧をイメージしてください）。そして静圧と動圧

の合計が全圧（total pressure）です（訳注：エネ

ルギーの総量が変化しないことは全圧が一定であ

ることと同じです）。空気が管の絞られた部分を流

れると流速が速くなるので静圧は低くなり、動圧は

高くなります。

　

　図 2-5 には絞られた管の下半分を示しますが、こ

れは翼断面の上半分と似ています。管の上半分を

除いても、上側の空気層の流れは制限されるため、

気流は管の内側の凸にカーブした部分を加速して

通って行きます。全く同じことが管の同じ場所の上

半分でも起きます。この気流の加速によって、管の

内側の凸にカーブした部分では静圧が低下し、場

所によって静圧と動圧が異なるという現象が起きま

す。

ニュートンの運動の第三法則
（Newton’s Third Law of Motion）

　ローターブレードの下面が空気を下向きに叩くの

で気流は下方に向けられるため、ローターブレード

の下面からも揚力が発生します。これはニュートン

の運動の第三法則である「作用・反作用」に則った

現象で、下方に向けられた空気は上向きの力（揚力）

をローターブレードに与えるということです。

　水上スキーが浮上する原理も水の衝撃圧力に加え

上の層では流れが制限される　
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図 2-5：ベンチュリの流れ　
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スキーの下面が水流の偏向の反力として受ける力に

よっている点で、ローターブレードの例と同じよう

に説明されています。

　飛行中、ローターブレードの下面が気流を下方に

向けることで生じる揚力は、ローターブレードが生

み出す揚力の全体からするとわずかな量に過ぎませ

ん。揚力の大半はブレードの下面で生じる圧力の増

大によるものよりブレードの上面で生じる圧力の低

下によるものなのです。　

●重量【Weight】
　重量は、例えばヘリコプターの自重、燃料、およ

びパイロットや搭載物の重量としてはっきりと数値

で表せるものと考えられます。ヘリコプターが垂直

に離陸するには、ローター系統がヘリコプターと搭

乗員・搭載物の全ての合計重量に勝る、あるいは

拮
きっこう

抗する揚力を生み出さねばなりません。ニュート

ンの運動の第一法則は「静止または等速運動をして

いる物体は、外力が作用しない限りその状態を変え

ない」というものですが、同じことが「物体」を空

中に静止している、あるいは地上に静止している「ヘ

リコプター」に置き換え、「外力」をメインローター

ブレードのピッチ増で得られる「揚力」に置き換え

て言えます。つまりヘリコプターも重量に勝る揚力

が外力として作用しなければ、地上か空中で静止状

態を保つということです。

　ヘリコプターの重量は空力的な荷重にも影響され

ます。一定の高度を保ってヘリコプターをバンクさ

せると“G” ロード、即ち荷重倍数が増えます。こ

の時、ローターブレードに作用する荷重をバンクを

しない状態の荷重、あるいは全備重量（ヘリコプター

の自重と搭乗員・搭載物の全ての合計）で割って得

られるのが荷重倍数です。ヘリコプターが一定の高

度でカーブした経路を飛行すると、ローターブレー

ドにかかる荷重はヘリコプターの全備重量より大き

くなります。カーブが急になるほど、バンク角が深

くなるほど、あるいはフレアや降下からの引き起こ

しを急にするほど、ローターにかかる荷重は増えま

す。つまり荷重倍数が大きくなるということです （図
2-6 参照）。

　このように大きくなった荷重倍数に負けないよう

に、ヘリコプターは揚力を産み出さねばなりません。

エンジンの出力に余裕が無いと高度を失うか、高度

を保つ代わりに速度が落ちるか、にならざるを得

ません。30°までのバンク角であれば荷重倍数＝

見かけの全備重量の増加は比較的小さいと言えま

す。それでも低高度、乱気流、大きい全備重量、そ

して未熟な操縦技術といった条件が重なると高度や

速度を維持する為の十分な、余裕のあるエンジン

出力を得られないかも知れません。パイロットは、

離陸してから着陸するまで、こうした条件を考えな

がら飛ばなければなりません。

　バンク角が 30°を超えると 見かけの全備重量

＝荷重倍数 はグラフにあるように急激に増えます。

バンク角やピッチ角が 30°の時は 見かけの重量増

＝荷重倍数 の増は 16％に過ぎませんが 60°にな

ると翼やローター系統にかかる荷重は２倍になりま

す。具体例を挙げると1,600 ポンドのヘリコプター

がバンク角 30°で高度を維持したまま定速で旋回

すると、ローターの回転面にかかる重さは 1,856

ポンド（1,600 ＋ 16% あるいは 256）となり

ます。バンク角が 60°になると 3,200 ポンド、

80°では 6 倍の 9,600 ポンドにもなります。

　全備重量はブレード一枚一枚が分担するので、例

えばローターが 2 枚のヘリコプターの全備重量が

1,600 ポンドだとすると、このヘリコプターのブ

レード１枚が受け持つ重量は揚力の半分、つまり

800 ポンドになります。同じヘリコプターが３枚の

図 2-6： バ ン ク 角（bank angle） か ら 荷 重 倍 数（load 
factor）G を求めるグラフ
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