
ローター下の支持アームが推力に与える影響

信州大学工学部機械システム工学科航空機システム共同研究講座村上研究室

長谷川岳

指導教員 村上曜

2025年3月19日 (水) 回転翼研究会 1



2025年3月19日 (水) 回転翼研究会 2

目次

1. 研究目的
2. 解析方法
3. 解析結果
4. 考察
5. 結論



2025年3月19日 (水) 回転翼研究会 3

1. 研究目的

プロペラ・モータのみのモデル

⇒ 支持アームの影響を考えたい
( 本研究 )

数学モデル (柳原研究室)

マルチコプター
(福島ロボットテストフィールド)

電動推進システムモデル (柳原研究室)
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2. 解析方法

rFlow3D 数値計算手法

〇 移動重合格子法を使用

以下の４つの格子を作成

・背景格子ቊ
内側背景格子

外側背景格子

・物体格子ቊ
ブレード格子

円柱格子 (支持アーム)
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重合格子箇所

外側背景格子
R：ローター半径
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ブレード

支持アーム
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3. 解析結果

ブレードは3400rpmで急速に回転を始める

・初期渦と呼ばれる強い渦が発生

・初期渦がローター後流 2.5R 以上押し出された後 (20周後) を定常状態と定義

・特に横力 Fy , 推力 Fz , トルク Mz について注目して考察

渦度一定の箇所をZ方向の流速で色付け

座標系と回転方向

My Nm

Fy N
My Nm

Fy N

Fz N

Mz Nm

Fz N

Mz Nm
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全体可視化GIF
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支持アーム無し

支持アーム有り

(A) Fy : 横力

Fy

Fy
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(A) Fy : 横力 (支持アーム)

Fy N

支持アーム
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(C) Fz : 推力
支持アーム無し

支持アーム有り

Fz

Fz
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(C) Fz :抗力(支持アーム)

Fz N

抗力 = 負の推力

支持アーム
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モーメント中心はローター中心 (0, 0, 0)

(B) Mz : トルク

支持アーム無し

支持アーム有り

Mz
Z軸

Mz

Z軸
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(B) Mz : トルク (支持アーム)

Mz
Z軸

モーメント中心は円柱中心端(0, 0, -0.04115)

支持アーム
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Fz (抗力)

Fy (横力)

(C) 支持アーム
4. 考察
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渦度 圧力

4. 考察
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4. 考察

Mz

トルク
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(支持アームの有りの平均値)

(支持アームの無しの平均値)
× 100 % 

4. 考察 : 推力比
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5. 結論

〇福島ロボットテストフィールドで運用している6発マルチコプターにおける支持
アームのよる影響を解析ツールの rFlor3D で調査したところ，平均的に推力が2%程度
減衰することを確認した．

【田辺の論文 [ マルチコプタを用いた農薬散布の数値シミュレーション (2003) ]と減衰比がほぼ一致】

・推力の減衰比としてプロペラモデル (柳原研究室) に組み込まれる．

〇支持アームに半周期ごとに正負へと急激に変化する横力とそれに付随して，トルク
の振動が発生することを確認した．

・支持アームの影響を詳細にシミュレーションに組み込むならば，制御信号の間隔や，
フィードバック信号にフィルタをかけることに注意しなければならない．
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付録 1 : MxとMyの0.25rev周期の振動

Y平面を渦度で可視化

流れ場は左右非対称である ⇒ 反対のブレードが同じ力を生み出すとは限らない

Y

X



減衰比が支持アームの占有面積比2.7%を超えない理由

支持アームがローター面積内で占める面積比率：2.7%

推力の減衰比率：1.9%

Y平面をZ方向の流速で
色付け

点線部の質量流束に注目

支持アームが完璧に後流をさえぎるなら
⇒ 面積比率＝減衰比

実際はアーム周りの流体流れで，アーム下に流体が運動量をもって流れる
⇒ 面積比率＞減衰比

支持アーム

ローター

付録 2 : 推力減衰比について
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付録 3 : 6発ドローンで横力が0になる
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付録 4 : 一様流と仮定して抗力を求める

運動量理論を用いて誘導速度を求める

𝐹𝐷 =
1

2
𝐶𝐷𝜌𝑈

2𝐴

=
1

2
⋅ 1 ⋅ 1.225 ⋅ 5.352 ⋅ 0.0223 ⋅ 0.23

≃ 0.0899 𝑁

𝐹𝐷_𝐴𝑉𝐸 ≃ 0.1827 N

・支持アームの抗力の平均値 (定常状態)

・円柱の抗力定数Cd = 1 として抗力を求める

𝑣𝑖 =
𝑇

2ρ𝐴
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付録 : その他可視化GIF



2025年3月19日 (水) 回転翼研究会 25

付録 : その他可視化GIF
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付録 : その他可視化GIF



Fx N

Mx Nm
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(A) 支持アーム無し

モーメント中心はローター中心 (0, 0, 0)

渦度一定の箇所をZ方向の流速で色付け

Fx (横力)

Mx (X軸周りのモーメント)
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(B) 支持アーム有り

Fx N

Mx Nm

モーメント中心はローター中心 (0, 0, 0)
渦度一定の箇所をZ方向の流速で色付け

Fx (横力)

Mx (X軸周りのモーメント)
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(C) 支持アーム

Fx (横力)

Mx (X軸周りのモーメント)

モーメント中心は円柱中心端(0, 0, -0.04115)

Fx N

Mx Nm
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モーメント中心はローター中心 (0, 0, 0)

(D) My : Y軸周りのモーメント

支持アーム無し

支持アーム有り

My Nm

Y軸

My Nm

Y軸
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モーメント中心は円柱中心端(0, 0, -0.04115)

(D) My : Y軸周りのモーメント (支持アーム)

My Nm

Y軸Fz : 抗力 (支持アーム)

支持アーム
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