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１．はじめに
　回転翼航空機は回転翼を主な揚力発生装置とし

て利用している航空機のことで、代表的なものには

ヘリコプタ、チルト・ロータ機などがあります。垂

直離着陸が可能なヘリコプタは狭い場所でも運用で

き、空中停止（ホバリング）ができる飛行特性を活

かすかして、人員輸送や救難救急、防災など多くの

用途で活躍しており、重要な社会インフラの一環を

担っています。しかしながら、在来のメインロータ

とテールロータで構成されるヘリコプタの最大速度

は固定翼の飛行機に比べると低く、比較的に高速な

ものでも150ノット程度で、飛行時の振動と騒音

も高いレベルにあります。

　近年では、複数のロータを組み合わせた垂直離

着離可能なドローンの急速な普及は「空の革命」と

言われ、様々な産業に利用されるようになってきて

います。さらに、「空の移動革命」を目指して、空

飛ぶクルマ、人員輸送を目的とした電動垂直離着陸

機（eVTOL）の研究開発は世界的に過熱な様相を

見せています 1）。複数のロータと固定翼を組み合わ

せた様々な機体形式が提案されています。並行して、

在来のヘリコプタの高速化を目指した研究開発も盛

んに行われています。

　在来のヘリコプタを高速化する手段の一つとし

て、メインロータを残しつつ、固定翼や前進飛行推

進用のプロペラなどを組み合わせるコンパウンド・

ヘリコプタ（混合ヘリコプタ、複合ヘリコプタとも

いう）の設計概念があります。米国では Sikorsky

社が同軸反転ロータを利用して、オフセット・リフ

トの設計概念でロータの空力性能を向上させ、コ

ンパクトで高速飛行が可能なコンパウンド・ヘリコ

プタを開発しています 2）。一方、欧州の Airbus 

Helicopters 社では、シングル・メインロータに固

定主翼を加え、高速飛行時は主翼に揚力を分担さ

せ、全体としては空力性能の良い機体を開発してい

ます 3）。シングル・メインロータのトルクを打ち消

すためのアンチトルクと推進力を主翼の両端に取り

付けた一対のプロペラの差動と並動で発生させてい

ます。

　ＪＡＸＡにおいても、高速コンパウンド・ヘリコ

プタに関する研究を行っており、本文においては、

世界における高速回転翼機の研究開発の状況とＪＡ

ＸＡが取り組んでいる研究内容をご紹介します。

２．在来ヘリコプタの技術課題
　メインロータとテールロータで構成される在来の

ヘリコプタは前進飛行に必要な推力をメインロータ

を前方に傾くことにより得ているため、ロータ面の

左右にブレード翼素の相対速度が速くなる前進側と

遅くなる後退側ができ、左右のモーメントのバラン

スをとるためにスワッシュプレートを介してサイク

リック・ピッチ・コントロールをしています。しかし

前進側ではブレードの対気相対速度が音速に近づく

と衝撃波ができ始め、急激に空力抵抗が増えるた

め、それ以上の速度増加は不可能になります。ま

た、後退側では対気速度が遅いため、揚力を発生

させるためにはピッチ角を大きくする必要があり、

翼の失速限界を超える可能性があります。それに

よる速度限界も存在しています。通常のヘリコプタ

の設計では、ホバリング時の翼端速度が 200 ～

220m ／sで、マッハ数にして約 0.6、翼型によっ

て若干違いますが、衝撃波の発生に伴う空力抵抗

が急激に増え始めるマッハ数は 0.9 程度ですので、

飛行できる速度はマッハ数 0.3（標準大気条件では
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約 200ノット）が大体の限界速度になります。実

際はエンジンの出力やサイクリック・ピッチ角の操

舵範囲などの制約から、実用的には多くのヘリコプ

タは 150ノットあたりが最大飛行速度になります。

　　　　　　

　また、回転するロータ・ブレードは位相角によっ

て揚力が変動しており、機体の振動や騒音を引き起

こす原因となっています。特にロータから発生する

騒音はヘリコプタの市街地での運用拡大を阻害する

要因となっています。ヘリコプタが緩降下飛行する

際は、ロータ・ブレードの翼端渦がロータ面と交差

し、接近する場合があり、ブレードと翼端渦の干渉

（BVI、 Blade-Vortex Interaction）によって、大

きな衝撃的な騒音が発生します。BVI 騒音を軽減

するために、ブレードの平面形状を曲げたりする設

計上の改良と共に、アクティブ制御技術を適用して、

ブレードの舵角やブレード上に取り付けたフラップ

やタブなどをロータの回転数よりも数倍速く高周波

に動かす技術の開発も行われてきています4）。また、

ヘリコプタ周りの流れ場は大変複雑ですが、近年の

CFD（数値流体力学）技術の進歩により、シミュレー

ションできるようになってきました。図1に JAXA

で開発されている回転翼機用の CFD 解析ツール

rFlow3D の解析例を示します 5）。rFlow3D は複

数のロータを同時に扱うことが可能で、ロータ・ブ

レードの弾性変形と共に、ロータの発生する推力

とモーメントに合わせて操舵角を調整するトリム解

析機能、ロータ騒音を予測するツールなど、回翼機

用の統合解析ツールチェーンが構築されており、大

学や企業にもライセンスし、ヘリコプタのみならず、

マルチロータ型ドローンや、風車などの解析にも利

用されています。

　今後はヘリコプタの信頼性を向上させる運用管

理 技 術 の HUMS（Healthy Utility Monitoring 

System）や、騒音や振動の一層の低減、操縦の

自動化レベルの向上などさらなる改善の余地は多く

残されています。ただ、最高飛行速度については、

在来ヘリコプタの構成のままでは大きく増やすこと

は困難だと考えています。

３．高速回転翼機の開発動向
　垂直離着陸ができて、最大飛行速度も固定翼機

並みの機体としてオスプレイに代表されるチルト・

ロータ機が開発されていますが、機構が非常に複

雑で、民間用機体の開発と型式証明に長い年月が

かかっています。チルト・ロータ機は離着陸や空中

停止時はロータを上方に向け、Side-by-Side の 2

ロータのヘリコプタであり、高速前進飛行時は、ロー

タを 90 度前方に旋転させ、推進用のプロペラとし

図 1　JAXA で開発された回転翼機用の CFD解析ツール rFlow3D の計算手法と解析例
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て利用しています。その時に必要な揚力はすべて固

定翼によって発生させています。ロータの旋転時は

機体のバランスをとるため、対気速度と旋転角の間

に一定の関係を守る必要があります。一対の回転翼

をロータとプロペラの両方として利用するため、通

常のヘリコプタと比べれば、ロータ面積が比較的に

小さく、ホバリング効率が劣ります。また、通常の

固定翼機の推進用プロペラと比べると、直径が大き

くなっており、ピッチ角分布も推進効率を最適にし

づらい問題点を持っています。長距離輸送ができる

垂直離着陸航空機として、新型の機種の開発も現

在米国と欧州で進められており、チルト・ロータ機

は今後も活用されていくものだと思われます。

　一方、在来ヘリコプタの優れたホバリング性能を

維持しつつ、最大飛行速度を向上させる手段として、

メインロータと固定翼を組み合わせたタイプと同軸

反転ロータタイプのコンパウンド・ヘリコプタがあり

ます。その開発が欧米を中心に進められており、同

軸反転ロータを利用した Sikorsky 社の X2 試験機

は後部推進プロペラによって、最大速度 250ノッ

トを達成しました２）。一方 Airbus Helicopters 社

がシングル・メインロータと固定主翼の試験機 X3

においては、最大速度 255ノットを達成しました３）。

いずれも在来のヘリコプタの最大速度を大幅に超え

るものであり、チルト・ロータ機オスプレイの最大

速度 275ノットには及ばないものの、実用巡航速

度 241ノットを超えるものでした。両方とも製品

化開発が進展しており、実用化されていくものと思

われます。ただ、飛行効率とコストを考慮して、当

面のコンパウンド・ヘリコプタの製品化目標は在来

ヘリコプタの 1.5 倍の最大速度を 1.2 倍の製品価

格で実現させるものと言われています。

　コンパウンド・ヘリコプタの操縦は在来ヘリコプタ

と同じく、メインロータのピッチ角制御が主であり、

固定翼上に操舵面を基本的に設けないため、チルト・

ロータ機のように、ヘリコプタ・モードと固定翼機

モードに明確に分ける必要がないと考えられていま

す。型式証明も既存のヘリコプタのカテゴリーで実

施されると考えられており、この点においても、チ

ルト・ロータ機のように、ヘリコプタと固定翼機の

両方の型式証明が必要な状況と比べて、有利な点

であると言えます。高速前進飛行時は基本的に機

体姿勢を水平に保持して、プロペラの出力で飛行速

度の調整を行うため、若干の操縦インターフェイス

と操縦感覚の差があると考えられています。

４．コンパウンド・ヘリコプタの
技術課題
　コンパウンド・ヘリコプタのこれまでの開発の歴

史と経緯については、参考文献 6，7 に詳しく紹

介されています。ロータとプロペラを組み合わせ

た機体の開発は意外と古く、1950 年代に Fairey 

Rotordyne が英国で開発されていました。ロータ

先端からのジェット噴射でロータを回し、主翼に取

り付けたプロペラで推進を行う構成でした。試作

機の機体の全備重量は約 15トンで、飛行速度も当

時最高の 166ノットを記録しました。しかしなが

ら、翼端ジェットによる騒音が大きく、最終的には

採用されませんでした。同時期に米国でも XV-1 

Convertiplane の開発プログラムがあり、同じく

翼端ジェットによるロータ駆動でした。固定翼にも

操舵面があり、オートジャイロ・モードでは、前進

率（飛行速度とロータ翼端速度の比）が 0.95 ま

で飛行記録を残しましたが、並行して試作された

XV-3 のチルト・ロータ機のプロトタイプとの競争

で、開発が中止されました。

　 ま た、1960 年 代 の 後 半 か ら 米 国 に て

Lockheed AH-56 Cheyenne の開発プログラ

ムがありました。尾部にアンチトルク用のテール

ロータと推進用のプロペラが両方取り付けられてい

ました。215ノットの速度記録を出しましたが、テー

ル・ブームの揺れなどの問題が報告され、こちらも

製品化計画がキャンセルされました。

　2000 年代後半になり、新たにコンパウンド・ヘ

リコプタが注目される理由はホバリング性能と高速

飛行の両立に適した機体構成である点が大きいと

言えます。また、基本的にヘリコプタ・モードから

高速飛行モードへの移行は機体が不安定になる心

配がなく、安全性も高いと考えられています。さら

に、メインロータ機構などは既存のヘリコプタのも

のをそのまま利用が可能で、開発期間も短く、開

発コストも抑えることができると考えられています。
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　JAXA においては、図２に示す独自概念の高速コ

ンパウンド・ヘリコプタの研究開発を行っています
8-11）。最大速度 500km/hr を目標とするこの機体

の特徴は、以下の通りです。

（1）空力抵抗を低減する洗練された胴体とロータ・

ハブ形状

（2）高速前進飛行を可能とする胴体尾部のプッ

シャー型プロペラ

（3）高速前進飛行時の揚力を分担する主翼

（4）前進飛行時の補助推力及びアンチトルクを生

み出すと共に、電動化とダクト化によって安全性

を高めた主翼先端部の電動プロペラ

（5）高速前進飛行（高アドバンス比）に適した先

進ブレード

　Airbus Helicopters 社の X3 試験機との違い

は、アンチトルクは主翼両端の電動プロペラにゆだ

ね、その出力は在来のヘリコプタのテールロータと

同等程度であり、主翼の翼端での荷重を抑えるこ

とができ、効率的なホバリングが在来ヘリコプタと

同様に維持できます。高速飛行に必要な推力は尾

部のプロペラを用いて発生し、最大速度時の出力は

ヘリコプタのホバリングに必要なパワーの約 2 倍程

度になることから、エンジンから直接駆動すること

を想定しています。現在の中型ヘリコプタの多くは

すでに 2 発のエンジンを搭載していますが、一発

のエンジンが故障した場合の安全性を考慮し、通常

の運用時はエンジンの出力を下げていますので、そ

の余剰パワーを利用して、高速化を図ることが可能

であると考えています。この機体概念の最初の適

用目標はドクターヘリの高速化に置いています。図３
に救急医療においてよく知られているカーラー曲線

を示しています 12）。負傷者が大出血を伴う事故発

生の場合、15 分以内に救急医療が開始できる場合

は死亡率をほぼゼロに抑えることができますが、こ

のゴールデン・アワーが過ぎると、死亡率が急激に

増大してしまいます。しかしながら、現状の日本に

おけるドクターヘリを運用している拠点病院からは、

図 4の左側に示すように、在来ヘリコプタの最大速

度である約 250km/hrで飛行した場合は、通報を

図 3　カーラー曲線 12)

図 2　JAXA が提唱している
高速コンパウンド・ヘリコプタ概念図

図 4　在来ヘリと高速ヘリの飛行範囲の比較
（準備時間も含めて 15分の飛行）（拠点病院は 2015 年時点）
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受け、3 分間の準備時間を入れて、15 分以内に到

達できる範囲は拠点病院からの約 50km までで、

国土面積の 60% しかカバーできていません。もし

時速 500km の高速ドクターヘリが実現できれば、

現状の拠点病院から15 分以内に到達できる範囲は

約 100km まで広げることができ、図 4の右側に

示しているように、ほぼ全国土をカバーできるよう

になります。機体自体のコストは数億円程度で、在

来ヘリの 1.5 倍程度で実現できると見積もられてお

り、新規の拠点病院の増設と運営に必要な資金と

比べたら、非常にわずかであり、国土の強靭化への

寄与効果が非常に高いと考えています。

　このような新しい形式の高速コンパウンド・ヘリ

コプタを開発していくためには、図５に示す技術課

題を解決していく必要があります 13）。特に最初の

研究段階においては、（１）この独自の機体概念の

成立性の確認、（２）ロータと主翼の干渉による空

力抵抗の増加量の把握と低減手段の検討、（３）在

来ヘリコプタの飛行領域を大幅に超える高前進率に

おけるロータ・ブレードの最適化という 3 つの技術

課題が重要であると考えています。

　JAXA においては、機体概念の成立性を確認す

るために、スケールダウン模型を製作し、飛行試

験を行ってきました 14、15）。図 6は第 1次概念模型

の飛行試験時の写真です。既存のメインロータ直径

1.5m の電動ラジコンヘリを基に、主翼と両端の電

動プロペラを追加し、さらにテールロータの代わり

に、尾部に推進プロペラを付けました。主翼の両

端のプロペラのピッチ角の差動によってメインロー

タの駆動トルクを打ち消すため、ホバリング時でも

機体が左右に傾くことが無くなりました。また、前

進飛行時は主翼両端のプロペラの並動と尾部プロペ

ラの推進を用いるため、機体の姿勢は常に水平を

維持するだけで良く、在来形態のヘリコプタよりも

飛行制御しやすいことが分かりました。また、高速

飛行時は主翼による揚力の割合が大きいため、機

体の振動も大幅に減少しました。在来のヘリコプタ

よりはプロペラが 2 個も増えていますが、最大飛行

図５　高速コンパウンド・ヘリコプタの空力技術課題

図６　JAXA における高速コンパウンド・ヘリコプタの第 1次概念模型（2015 年）
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速度の大幅な向上と共に、高速飛行時のヘリコプタ

の振動問題も解決できる可能性を示唆しました。さ

らに、高速飛行時はメインロータの回転数も 20%

程度下げるため、機体から発生するロータ騒音も

軽減できました。しかしながら、第 1次模型はメ

インロータと尾部プロペラが連結されており、同じ

モータで駆動していたため、尾部プロペラへの駆動

パワー供給は十分ではなく、模型の最大飛行速度

は 90ノット程度で、ロータの前進率も約 0.5 でし

た。

　機体の形状をより流線形にし、最適化設計した

尾部プロペラの駆動を別の大出力モータで行える第

2 次概念模型を図 7に示します。この機体模型は

最大 120ノットの飛行速度を記録し、メインロー

タの前進率は 0.8 を超えました。実機のロータの

翼端速度は模型よりも２倍以上速いため、この前

進率は実機に置き換えると 500km/hrで飛行する

場合に相当しています。このような高い前進率にお

いても、メインロータの操作だけで、機体の姿勢維

持や高度制御が可能であることを実証しました。こ

の第 2 次概念模型をベースに、さらにランディング・

ギアの収納による前進飛行時の抵抗低減、主翼へ

のフラップの追加でホバリング時の主翼のダウン

ローディングの低減を図っています。

　第 2 の技術課題であるロータと主翼の干渉によ

る空力抵抗の増加量の把握と低減手段については、

主にCFDシミュレーションと風洞試験で検討を行っ

ています 16-20）。図 8にホバリング時のメインロー

タのダウンウォッシュと主翼との干渉の計算例を示

しています。ダウンウォッシュが主翼の上面に衝突

し、翼の先端と後縁で剥離した流れ場を形成してお

り、通常の設計では 5 ～ 10% 程度のロータ推力

分の下向きの力（ダウンローディング）が発生しま

す。主翼にフラップを設け、フラップ角を 70 度程

度大きく取ると、このダウンローディングを半分以

下に軽減することが可能です。また、ロータが水平

状態で、前進速度が上がってくると、ロータの前進

側と後退側では流れ場が大きく異なってきます。ヘ

リコプタ UH-60A のメインロータで高前進率の風

洞試験を NASA が行っており 21）、その実験条件

で CFD 解析した流れ場の様子を図 9に示します。

在来のヘリコプタは速いものでも前進率が 0.4 を

超えるものはありませんが、これ以上の前進率にお

いては、前進側と後退側の流れ場の差がさらに顕

著になります。このロータの下方に主翼を有する機

体を置いた場合の流れ場の様子を図10に示します。

図11にあるロータ面上の荷重分布と断面での則場

の様子から分かるように、特にロータの前進側にお

いては、ロータのダウンウォッシュが主翼に大きな

影響を及ぼし、翼の揚力が減少するとともに、翼の

抵抗も増えています。主翼の左右での揚力分布など

は非対称になっています。4 個の回転翼を有するコ

図８　ホバリング時のメインロータからの
ダウンウォッシュと主翼との干渉の様子

図７　JAXA における高速コンパウンド・ヘリコプタの第２次概念模型（2017 年）
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ンパウンド・ヘリコプタ全機周りの流れの CFD 解

析 （図12）や空力性能の風洞試験（図13）による

計測も行なわれています。

　並行して、ロータ面が水平で高前進率飛行におけ

るメインロータの空力形状の CFD による最適設計

も行われています 22）。

５．電動回転翼航空機の
開発動向と技術課題

　近年の急速な電動化技術、AI 技術の進歩で、在

来ヘリコプタの複雑なロータ機構を使わずに、複数

のロータで揚力を分担して、垂直離着陸を実現して

いく航空機の開発が行われるようになりました。小

型のマルチロータ型のドローンから、数人乗りの電

図９　前進率によるロータ後流の違い

図 10　前進飛行中のロータと主翼周りの流れ場の様子
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動航空機の開発までが多くの既存航空機メーカや

ベンチャー企業により盛んに行われています。電気

モータによる駆動は柔軟な分散推進構成を可能に

し、在来の航空機設計では想像できないような形

態の航空機が開発されています。ホバリング飛行が

中心で、短距離輸送で十分な場合は複数のロータの

みで構成される機体構成で十分ですが、空飛ぶク

ルマの概念のように、効率よくできるだけ遠距離輸

送したい場合は、ロータと固定翼のコンパウンド化

が必要になります。数 10 ㎏までのドローンは飛行

時間 30 分～ 1時間程度で、空中撮影や施設点検、

農薬散布などでかなり実用化が進んでいますが、人

図 11　前進飛行中のロータと主翼との空力干渉の様子

図 12　コンパウンド・ヘリコプタ全機形態の CFD解析例

図 13　コンパウンド・ヘリコプタ模型
の風洞試験の様子

This document is provided by JAXA.



38� 航空技術　No.767〔19-02〕

員輸送を目指す大型な電動垂直離着陸機の本格的

な実用化には、いくつかの重大な技術課題を解決す

る必要があると考えています。一つは回転翼の翼端

速度はロータの騒音と支配的な関係にあるので、市

街地でも運用できる機体を設計する際は、翼端速

度を約 100m/s 以下に抑えておく必要があります。

在来のヘリコプタのロータの翼端速度はほとんど

200m/s 以上で、実際に市街地での運用に騒音問

題に直面していますが、半分以下の翼端速度では、

ロータ・ブレードのサイズの増大や機体重量の増加

を招く恐れがあります。さらにロータからのダウン

ウォッシュの周辺への影響も考慮に入れる必要があ

り、適切なロータ回転面積を確保する必要がありま

す。バッテリの重量当たりの電力密度を現状の数倍

のオーダーまで高める新型バッテリの開発と実用化

も必要です。合わせて、自動運行など、新たな航

空運航ルールの整備も並行して検討していく必要が

あります。

　さらに、複数のロータ周りの流れ場は在来の単一

ロータと比べ、互いに干渉し合うため、圧倒的に複

雑です。特に市街地での運用も念頭に入れる場合

は、離発着する際に周辺に障害物もあり得ます。種々

の壁による流れ場と空力性能の変化も念頭に入れ

ておく必要があります。図14は砂田、田辺、米澤、

得竹ら 23-26）が ImPACT 研究 27）の一環として試作

した可変ピッチ制御の 6 ロータのドローンの写真で

すが、図 15のように側壁の近くでは、ロータから

の後流が壁に吸い寄せられ、図16のように揚力の

減少とともに、壁の方へ機体を傾かせる旋回モーメ

ントもどんどん大きくなり、機体が壁に吸い寄せら

れる力が発生します。天井やトンネルなどがマルチ

ロータ周りの流れ場に与える影響も理解しておく必

要があります。

６．おわりに
　本紹介記事においては、メインロータとテール

ロータで構成される在来のヘリコプタの技術課題や

最大速度の限界について考察し、チルト・ロータや

コンパウンド・ヘリコプタなどの高速回転翼機の開

発動向について紹介しました。さらに、JAXAで

研究されている独自提案の高速コンパウンド・ヘリ

コプタの設計概念について、その技術課題と取り組

み状況を紹介しました。最後に電動化技術の急速

な進歩を背景にした電動垂直離着陸機の開発動向

と技術課題についても検討し、マルチロータ周りの

複雑な流れ場と壁による空力性能の変化について例

示しました。

図 14　可変ピッチ制御の
マルチロータ型ドローンの開発例

図 15　壁なし（左）と側壁有（右）の場合のマルチロータ周りの流れ場の様子
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　なお、本記事で紹介した JAXA が保有する回転

翼機用の CFD 統合解析ツール rFlow3D は大学

や企業などでの利用実績が増えており、複雑な回

転翼周りの流れ場や騒音の詳細な理解の一助にな

れればと願っています。
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