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ABSTRACT 
Aerodynamic interactions between 6 rotors on a multi-copter type drone are numerically simulated. The phase angles of the rotors 
and the pitch angles of the rotor blades are varied. The total thrust changes about 3% due to phase angle differences. With the 
phase angle differences between the neighboring rotors fixed to the smallest angle about 0 degrees (Worstcase), as the pitch angle 
approaches 16°, the oscillating forces become relatively low. This property of the oscillating forces depends on the phase angle 
differences between the rotors, which is considered to be due to the shape change of the tip vortices. 
 
１．はじめに 

 マルチロータ型ドローン（マルチコプタ）は近年急

速に普及しており，インフラ・産業用ロボットとして

も活躍が期待されている．それらの用途では，安全性

やペイロードの確保などから，6つ以上のロータ数を持
つ機体も多数開発されている． 
 ドローンに期待される用途の一つは，空中からの撮

影・監視であるが，カメラを搭載するにあたっては，

振動対策としてダンパやジンバルといった装備が必要

となる．振動の原因の一つにロータ間の空力干渉によ

る非定常な力とモーメントによる加振がある． 
 マルチコプタの一般的な制御はロータ回転数を変化

させるものであるが，モータの特性から応答性は高く

ない．これに対し現在，ロータのピッチ角を変えて，

より高応答な飛行制御を実現しようとする研究が行わ

れている[1]．回転数一定の条件では，ピッチ角の変化
に従い，ほぼ線型的に推力を変えることができる．機

構が多少複雑になるが，モータとプロペラの回転慣性

モーメントと比べ，ブレードのフェザリング・モーメ

ントが圧倒的に少ないため，より高効率で高応答の機

体制御が可能となる．また推力を変化させるときに

は，ピッチ角を変えるだけでよいため，回転数を増加

させるよりも必要パワーは減少する． 
 従来のマルチロータ機は回転数制御であるため，ロ

ータの位相設定というものを考慮することはなかっ

た．しかし，ピッチ角制御の場合，すべてのロータの

回転数を一定にすることも可能なため，ロータの位相

設定を考慮し，ロータ間の空力干渉を検証する余地が

出てきた． 
 本研究では，可変ピッチ制御の6つのロータ間の空力
干渉について，異なるロータ位相設定とピッチ角の変

化による加振力の変化を数値シミュレーションにより

調べてきた．前回は，異なるロータ位相設定について4
ケース(Bestcase，Worstcase，Psi0case，Psi0-90case)の
計算結果を，ピッチ角の変化については位相設定

Bestcaseでの計算結果を報告した[5]．今回は，異なる
ロータ位相設定について新たに1ケース(Psi_30delay)を
追加したものを，ピッチ角の変化については位相設定

Worstcaseでの計算結果を報告する． 
 
２．数値計算手法 

 JAXAでは回転翼航空機用の統合解析ツールとして
rFlow3Dという回転翼の空力・弾性・トリムの連成解
析プログラムを開発している[2]．複数の回転翼を同時
に解析できる能力を生かして，今回は6つのロータを
有する機体の空力計算を試みた． 
 今回は初期計算段階で，ロータ間の干渉解析に集

中する為にブレードを剛体と仮定し，ロータ以外は

すべて除外した．本計算で採用したrFlow3Dの計算手
法を表1にまとめた． 
 

表1 用いたrFlow3Dの数値計算手法一覧 

支配方程式 Euler 方程式 

0.000

0.100

0.200

0.300

0.400

0.500

0.600

0.700

0.800

0.900

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

Fi
gu

re
 o

f M
er

it

CT

Exp. [Isolated]
Exp. [Ducted]
rFlow3D [Isolated]
rFlow3D

 
図 21 ダクテッド・ロータにおける Figure of Merit の比較 

 
４．まとめ 

ダクテッド・ロータ解析に向けた回転翼用 CFD ツール

rFlow3D の拡張を行った。拡張内容は下記の通りである。 
(1) 物体格子ソルバーにダクト形状の計算を可能にした。 
(2) 背景格子に円筒格子を採用し、高速な補間処理のた

めに八分木データ構造を採用した。 
検証計算から、背景直交格子と背景円筒格子はおおよ

そ一致した結果が得られ、新規拡張した機能が正しく動

作していることを確認し、ダクテッド・ロータの実用的

な計算が可能となった。 
ダクテッド・ロータ性能予測の検証では、高ピッチ角

側を除いて、ダクテッド・ロータにおける推力とトルク

の関係、ロータ性能を示す Figure of Merit の値が実験と非

常に良い一致を示した。高ピッチ側では、異なる傾向を

示したが、設計点や実運用範囲での予測精度は十分得ら

れている。 
今後は、コンパウンド・ヘリコプタのダクテッド・ロー

タに関する設計検討やマルチ・ロータの性能向上のための

ダクテッド・ロータ解析に応用していく予定である。 
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空間離散化 

Cell-vertex 有限体積法 (背景格子) 

Cell-centered 有限体積法 (ブレード

格子) 

時間積分法 

4-stages Runge-Kutta法 (背景格子) 

LU-SGS/LU-DUR 陰解法 (ブレード

格子) 

非粘性流束 mSLAU 

再構築法 
4th order Compact MUSCL TVD 

interpolation法 

乱流モデル なし(擬似DNS) 
 
３．計算結果 

 本研究で対象となるマルチコプタは図1に示すよう
に，6つのロータがそれぞれ2枚のブレードを有してお
り，隣り合うロータは反対方向に回転している．  

 
図1 6つのロータ配置 

 

ロータに発生する力とモーメントは式(1)のように無
次元化している． 

 𝐶𝐶𝑋𝑋 = 𝑋𝑋 (𝜌𝜌𝜌𝜌𝑅𝑅2𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 )⁄  

(1) 

 𝐶𝐶𝑌𝑌 = 𝑌𝑌 (𝜌𝜌𝜌𝜌𝑅𝑅2𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 )⁄  

 𝐶𝐶𝑍𝑍 = 𝐶𝐶𝑇𝑇 = 𝑍𝑍 (𝜌𝜌𝜌𝜌𝑅𝑅2𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 )⁄  

 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑀𝑀𝑋𝑋 (𝜌𝜌𝜌𝜌𝑅𝑅2𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑅𝑅)⁄  

 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑀𝑀𝑌𝑌 (𝜌𝜌𝜌𝜌𝑅𝑅2𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑅𝑅)⁄  

 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀 = −𝐶𝐶𝑄𝑄 = 𝑀𝑀𝑍𝑍 (𝜌𝜌𝜌𝜌𝑅𝑅2𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑅𝑅)⁄  

 𝐶𝐶𝑃𝑃 = 𝑃𝑃 (𝜌𝜌𝜌𝜌𝑅𝑅2𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡3 )⁄ = 𝐶𝐶𝑄𝑄 

 
また，6つのロータの合計力とモーメントは式(2)のよ
うに計算される． 

 𝑋𝑋𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =∑𝑋𝑋𝑖𝑖
6
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(2)  𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =∑𝑌𝑌𝑖𝑖
6
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表2にロータの諸元データを示す． 
 

表2 ロータ諸元 
ロータ直径𝐷𝐷 0.330 m 
ロータ半径𝑅𝑅 0.165 m 
ロータ個数 6 
ブレード枚数 (1ロータあたり) 2 

翼端マッハ数 0.29412 
(100 𝑚𝑚 𝑠𝑠⁄ ) 

ロータ間の間隔𝑑𝑑 0.063 m 
中心からロータ中心までの距離𝑙𝑙 0.393 m 

 
3.1 ロータ位相設定に伴う空力干渉の変化 
ロータ位相を5ケース設定し，解析を実施した．表3

にロータ位相設定のケース表を，図2に5ケースの位相
設定を示す． 
翼端同士が近くですれ違い，干渉が大きくなること

は望ましくないと考え，隣接ロータとの位相差が最大

となる位相差90度に設定したものをBestcase，位相差
が最小となる位相差0度に設定したものをWorstcaseと
名付けた．ここでいう位相差とは，原点とロータ中心

を結んだ線とロータとのなす角（位相角）における隣

接ロータとの差である． 
Psi_30delayは隣接するロータ位相角を30度ずつずら

した設定となっており，これにより個別ロータの振

動波形も30度ずつずれ，全体としての加振力を抑え
ることができるのではないかと考え，今回計算に加

えた． 
 

表3 ロータ位相差設定ケース表 
ケース名 備考 

Bestcase 翼端同士が近くですれ違うことが無

い 
Worstcase すべてのロータ干渉が同時に起こる 

Psi0case すべてのロータが初期角0度の状態
からスタート 

Psi0-90case 初期角0度と90度を交互に配置 

Psi_30delay 隣接するロータの位相角が30度ずつ
ずれている 

全ケースでピッチ角は10°と設定 
 

Rotor1

Rotor2Rotor3

Rotor4

Rotor6Rotor5

宇宙航空研究開発機構特別資料　JAXA-SP-17-00454

This document is provided by JAXA.



 

  
Bestcase Worstcase 
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Psi_30delay  
図2 位相差設定5ケース 

 
図3に位相角による機体全体に働くX，Y，Z軸方向

の力とモーメントの合計6分力の5回転分の平均値を
示す．推力は各ケースで最大3％程度の違いが出た． 
図4に平均推力に対する6分力の変動の割合を示す．

縦軸ラベルの「SD」は標準偏差，系列名の「_var」
は変動の計算結果（標準偏差）を表している．モー

メントについては，代表長さはロータの半径である

ので，推力に半径をかけた量に対する割合として見

ることができる．推力変動は1~3%の範囲であり，モ
ーメントは1%程度の変動である．これは6つのロータ
全体としての結果であるため，値が小さく出る理由と

しては，ロータの振動そのものが小さくなったことの

ほかに，個別のロータの振動が互いに打ち消しあった

結果とも考えられ，このことについて調べる． 
図5に個別ロータ毎の推力の変動の割合を示す．個

別ロータでみると図4でみられるような，各ケースで
値が大きく異なるということはない．このことか

ら，個別ロータの振動の打ち消しあいにより変動量

の差が生じていると考えられる． 
図6に個別ロータで見た効率変化として Figure of 

Merit を示す．これは個別ロータの𝐶𝐶𝑇𝑇，𝐶𝐶𝑄𝑄の平均値を
用いて計算している．各ケースで最大4％程度の違い
が出た． 

図7に代表してBestcase とPsi_30delayにおけるロー
タ毎の推力の変動の様子を1回転分示す．この1回転
分の様子は，5回転分をensemble平均したものであ
る．ロータの回転と推力の変動を観察したところ，

ブレード先端が隣接ロータ区間に接近するときと，

マルチロータ中心に接近したときとで変動が生じて

いることが分かる．隣接ロータ間の空力干渉によっ

て変動が生じることは既に知られている[3]． 
図8に代表してBestcase とPsi_30delay の2ケースの

流れ場を示す．図はQ定義法により，Q=0.5とした時
の等値面を表している．このシミュレーションで

は，マルチロータ中心にはボディが存在せず，中心

領域は複雑な流れ場となっている． 
 

 

 

 
図3 位相角差による6分力の平均値 
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 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀 = 𝑀𝑀𝑌𝑌 (𝜌𝜌𝜌𝜌𝑅𝑅2𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑅𝑅)⁄  

 𝐶𝐶𝑀𝑀𝑀𝑀 = −𝐶𝐶𝑄𝑄 = 𝑀𝑀𝑍𝑍 (𝜌𝜌𝜌𝜌𝑅𝑅2𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡2 𝑅𝑅)⁄  

 𝐶𝐶𝑃𝑃 = 𝑃𝑃 (𝜌𝜌𝜌𝜌𝑅𝑅2𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡3 )⁄ = 𝐶𝐶𝑄𝑄 

 
また，6つのロータの合計力とモーメントは式(2)のよ
うに計算される． 

 𝑋𝑋𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =∑𝑋𝑋𝑖𝑖
6

𝑖𝑖=1
 

(2)  𝑌𝑌𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =∑𝑌𝑌𝑖𝑖
6

𝑖𝑖=1
 

 𝑍𝑍𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =∑𝑍𝑍𝑖𝑖
6

𝑖𝑖=1
 

 𝑀𝑀𝑋𝑋_𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =∑𝑀𝑀𝑋𝑋_𝑖𝑖

6

𝑖𝑖=1
+∑𝑍𝑍𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖

6

𝑖𝑖=1
 

 𝑀𝑀𝑌𝑌_𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =∑𝑀𝑀𝑌𝑌_𝑖𝑖

6

𝑖𝑖=1
+∑−𝑍𝑍𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖

6

𝑖𝑖=1
 

 𝑀𝑀𝑍𝑍_𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 =∑𝑀𝑀𝑍𝑍_𝑖𝑖

6

𝑖𝑖=1
+∑{−𝑋𝑋𝑖𝑖𝑦𝑦𝑖𝑖 + 𝑌𝑌𝑖𝑖𝑥𝑥𝑖𝑖}

6

𝑖𝑖=1
 

 
表2にロータの諸元データを示す． 
 

表2 ロータ諸元 
ロータ直径𝐷𝐷 0.330 m 
ロータ半径𝑅𝑅 0.165 m 
ロータ個数 6 
ブレード枚数 (1ロータあたり) 2 

翼端マッハ数 0.29412 
(100 𝑚𝑚 𝑠𝑠⁄ ) 

ロータ間の間隔𝑑𝑑 0.063 m 
中心からロータ中心までの距離𝑙𝑙 0.393 m 

 
3.1 ロータ位相設定に伴う空力干渉の変化 
ロータ位相を5ケース設定し，解析を実施した．表3

にロータ位相設定のケース表を，図2に5ケースの位相
設定を示す． 
翼端同士が近くですれ違い，干渉が大きくなること

は望ましくないと考え，隣接ロータとの位相差が最大

となる位相差90度に設定したものをBestcase，位相差
が最小となる位相差0度に設定したものをWorstcaseと
名付けた．ここでいう位相差とは，原点とロータ中心

を結んだ線とロータとのなす角（位相角）における隣

接ロータとの差である． 
Psi_30delayは隣接するロータ位相角を30度ずつずら

した設定となっており，これにより個別ロータの振

動波形も30度ずつずれ，全体としての加振力を抑え
ることができるのではないかと考え，今回計算に加

えた． 
 

表3 ロータ位相差設定ケース表 
ケース名 備考 

Bestcase 翼端同士が近くですれ違うことが無

い 
Worstcase すべてのロータ干渉が同時に起こる 

Psi0case すべてのロータが初期角0度の状態
からスタート 

Psi0-90case 初期角0度と90度を交互に配置 

Psi_30delay 隣接するロータの位相角が30度ずつ
ずれている 

全ケースでピッチ角は10°と設定 
 

Rotor1

Rotor2Rotor3

Rotor4

Rotor6Rotor5
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図4 平均推力に対する6分力の変動の割合 
 

 
図5 個別ロータ毎の平均推力に対する推力の変動の

割合 

 
図6 個別ロータで見た効率変化 

 

 

 
図7 BestcaseとPsi_30delayのロータ毎の推力変動の

様子 
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図8 BestcaseとPsi_30delayの流れ場 

 

Bestcase，Worstcase，Psi0case，Psi0-90case，
Psi_30delayの5ケースに関して計算を行った．前述し
たようにロータ干渉が望ましいものではないと想定し

ていたことから，Best，Worstと称したが，ロータ干渉
の影響が出るであろう6分力の変動量（図4）をみる
と，その名の通りの性能を示していない．これは，6
分力の変動量がロータ干渉の度合いよりも，個別ロー

タの振動の打ち消しあいの影響をより強く受けるた

めと考えられる． 
Psi_30delayは隣接するロータ位相角を30度ずつずら

した設定となっており，これにより個別ロータの振

動波形も30度ずつずれるのではないかと考えていた
が，そうはなっていない． 
ロータからの後流は翼端渦輪の不安定性[4]から，

常に一定の変動量を有しており，今回のように6個の
ロータからの後流が干渉し合うようなケースでは，

流れ場が対称性を維持することが困難である．特に

今回の数値シミュレーションは非定常CFD解析の手
法を取っており，物理的にも発生している流れ場の

不安定性をそのまま予測している．この流れ場の不

安定性が，Psi_30delayの振動波形を予想とは異なった
ものにしている． 
ロータ位相設定を評価する際は，振動を減らすとい

う観点から，平均推力に対する変動量の割合が最も大

きい推力の変動量を基準として考えるとよいだろう．

今回の5ケースでは，Psi0caseが望ましいといえる． 
 
3.2 ピッチ角変化に伴う空力干渉の変化 
ピッチ角を12~20°まで変化させたときの，マルチロ

ータの空力特性について調べた．Bestcaseについては
既に計算を行っており[5]，今回はWorstcaseに関して
計算を行った． 
表4にピッチ変化のケース表を示す． 
 

表4 ピッチ角ケース表 
ピッチ角 12, 14, 16, 18, 20 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 
位相角差 Worstcase 

 図9にピッチ角による機体全体に働くX，Y，Z軸方
向の力とモーメントの合計6分力の5回転分の平均値
を示す．ピッチ角が大きくなるにつれ推力が増加し

ていることがわかった．また，推力以外では若干の

変動が見られた． 
図10にピッチ角による平均推力に対する6分力の変

動の割合を示す．ピッチ角16°に近づくにつれ加振力
は減少している．この現象が個別のロータの振動が

互いに打ち消しあって生じているのか，また，位相

角差に依存しているのかについて調べた． 
 図11に個別ロータ毎の推力の変動の割合を示す．個
別ロータでみてもピッチ角16°における値が相対的に
低いことから，各ロータ振動の打ち消しあいでない

ことがわかる． 
 図9，図10の推力に関するグラフに，位相角差設定
Bestcaseにおける値を追加したものを図12に示す．
Bestcaseでは，発生推力はWorstcaseのものと同程度で
ある．一方で，Bestcaseの平均推力に対する6分力の変
動の割合はWorstcaseとは異なった傾向を示してい
る．Bestcaseでは全体的に見ればピッチ角が大きくな
るにつれ，加振力が増加しているが，ピッチ角18°の
ときのみ，相対的に低くなっている．このことか

ら，加振力の減少は位相角に依存している現象であ

るといえる． 
 図13にBestcase，図14にWorstcaseでのピッチ角
12°，16°，18°，20°における翼端渦を示す．図はQ定
義法により，Q=3.5とした時の等値面を表している．
Bestcaseの翼端渦の観察から，隣接するロータを繋ぐ
ようにロータ上部にできる翼端渦（以下，ブリッジ

状翼端渦）の存在が加振力に関係していると考えて

いるが[5]，Worstcaseの場合も同じことがいえるかを
確かめる． 
比較的変動割合の大きい，Bestcaseピッチ角16°，

20°とWorstcaseピッチ角12°，18°，20°ではブリッジ状
翼端渦が発生している．一方，比較的変動割合の小

さい，Bestcaseピッチ角12°，18°とWorstcaseピッチ角
16°ではブリッジ状翼端渦がほとんど発生していな
い．このことから，ブリッジ状翼端渦の存在が加振

力に関係していることがWorstcaseの場合も確認でき
た． 
翼端渦の形状が変化した原因は，まだ特定できて

いない． 

 

 

 

 

 
 

図4 平均推力に対する6分力の変動の割合 
 

 
図5 個別ロータ毎の平均推力に対する推力の変動の

割合 

 
図6 個別ロータで見た効率変化 

 

 

 
図7 BestcaseとPsi_30delayのロータ毎の推力変動の

様子 
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図9 ピッチ角による6分力の平均値の変化

（Worstcase） 
 

 

 

 
図10 平均推力に対する6分力の変動の割合

(Worstcase) 
 

 
図11 個別ロータ毎の平均推力に対する推力の変動

の割合(Worstcase) 
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図12 ピッチ角変化に対するWorstcaseとBestcaseの比

較 
 

  
ピッチ角12° ピッチ角16° 

  
ピッチ角18° ピッチ角20° 

図13 Bestcase ピッチ角12°, 16°, 18°, 20°における翼
端渦 

 

  
ピッチ角12° ピッチ角16° 

  
ピッチ角18° ピッチ角20° 

図14 Worstcase ピッチ角12°, 16°, 18°, 20°における翼
端渦 

 
４．まとめ 

可変ピッチ制御の6つのロータ間の空力干渉につい
て，異なるロータ位相設定とピッチ角の変化による加

振力の変化を数値シミュレーションにより調べた． 
位相設定を変えた場合，今回調べた位相設定5ケー

スでは，推力に約3％程度の違いがみられた． 
6分力の変動量はロータ干渉の度合いよりも，個別

ロータの振動の打ち消しあいの影響をより強く受け

る． 
ロータ位相設定を評価する際は，平均推力に対する

変動量の割合が最も大きい推力の変動量を基準として

考えるとよく，今回の5ケースでは，Psi0caseが望まし
いといえる． 
 ロータのピッチ角を変化させた場合，ピッチ角が

大きくなるにつれ推力は線形的に増大するが，振動

レベルは位相設定により異なる傾向を示す．これ

は，翼端渦の形状が変化したことが原因であると考

えられる． 
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図9 ピッチ角による6分力の平均値の変化

（Worstcase） 
 

 

 

 
図10 平均推力に対する6分力の変動の割合

(Worstcase) 
 

 
図11 個別ロータ毎の平均推力に対する推力の変動

の割合(Worstcase) 
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