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Abstract 

Aerodynamic interference between a lift rotor and a thrust propeller on eVTOL aircraft is studied using computational fluid 

dynamics (CFD). The effects of rotor wake on propeller efficiency and aerodynamic fluctuations are investigated using a 

simplified analysis model that consists of a lift rotor and a thrust propeller. The height position of the propeller relative to 

the rotor is set to the same position, and simulations are performed with the lateral position of the propeller relative to the 

rotor changed. The simulation conditions are horizontal forward flight with a rotor advance ratio of 0.4. The numerical 

simulations show that the efficiency and unsteady aerodynamics of the thrust propeller change depending on the lateral 

position of the propeller due to different interaction phenomena. Furthermore, a trade-off is observed between propeller 

efficiency and vibration. 

 

１．はじめに 

近年，新たな空の移動手段として，電動垂直離着陸

機（electric Vertical Take-Off and Landing：eVTOL）が

注目を集めている．日本においても，空の移動革命に

向けた官民協議会を中心に，eVTOLの技術開発や制

度整備に関する検討が進められている[1]．eVTOLに

はさまざまな形態があるが，Lift + Cruise形態はロー

タと推進用プロペラが存在し，効率的な巡航性能と

機体構造の単純化の両立が期待され，安全性や整備

性の観点からも有望な機体形態と考えられる[2-6]. 

 一方，Lift + Cruise形態はMulticopter形態やVectored 

Thrust形態と同様に複数ロータが存在し，複数のロー

タから発生するロータ後流が干渉することで空力性

能に大きな様々な影響を及ぼす可能性がある．ロー

タ間干渉については，いくつかの研究がされている．

DiazとYoonはクアッドロータのMulticopter機に基づ

いて数値シミュレーションを用いて前進飛行中の前

後ロータ間干渉について調査し，後方ロータの上下

位置を変更することで必要パワーが低減できること

を示した[7]．Healyらは，固定ピッチロータの前後ロ

ータの空力的相互作用の影響について数値シミュレ

ーションで調査し，後方ロータは前方ロータの後流

との干渉によって揚力が減少することを示した [8]．

Stokkermansらは，固定ピッチプロペラ同士の相互干

渉に着目し，様々な形態について風洞試験でプロペ

ラ干渉時による空力特性の変化を取得し，検証用デ

ータとして公開している[8]．ZanottiとAlgarottiらは，

プロペラを前後に配置し，風洞試験と数値シミュレ

ーションを用いて空力干渉による性能変化について

調査しし，後方のプロペラは前方プロペラとの干渉

によってプロペラ効率が低下することを示した[10]．

佐山らは，クアッドロータの水平飛行条件に着目し，

可変ピッチ及び回転数制御を用いることでロータ間

干渉を低減しつつ，ロータを高性能化できる可能性

を示した[11, 12]．宇宙航空研究開発機構（JAXA）で

は，eVTOLの課題解決及び技術実証を目指した機体

概念モデルを構築し，複数ロータの高性能化技術で

あるMulti-Rotor Lift-Offsetコンセプトを提案し，研究

開発が進められている[13-16]．Changningらは，ロー

タ，主翼，推進プロペラ間の干渉効果についてCFD解

析を行い，ロータ後方に配置される推進プロペラは

単体で動作する場合と比較して，機体全体として配

置された際により高い推進効率を示すことを示した

[17, 18]． 

先行研究では，ロータ間干渉やプロペラ間干渉な

どが回転翼の空力特性が実験的または解析的に進め

られ，様々な知見が示されている．しかし，Lift + 

Cruise形態に見られる揚力用ロータと推進プロペラ
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の空力干渉による空力特性への影響に関する研究例

が見当たらない． 

本研究ではLift + Cruise形態の揚力ロータの後方に

配置された推進プロペラの空力干渉の影響に着目し，

推進プロペラの横方向の位置に対するそれぞれの空

力特性への影響や空力干渉のメカニズムについて，

CFD解析を用いて明らかにする． 

 

２．解析手法 

２．１．解析モデル 

 本研究では，問題を単純化するため，揚力ロータと

推進プロペラを解析モデルとした．揚力ロータと推

進プロペラの諸元はJAXAで検討されているeVTOL

概念モデルに基づいた[14]．表 1，表 2に揚力ロータ

と推進プロペラの諸元を示す．揚力ロータ，推進プロ

ペラともに翼型はVR-12，半径はそれぞれ1m，1.2mで

ある．詳細は文献14を参照されたい． 

 

表 1 揚力ロータ諸元 

ブレード枚数 4枚 

ロータ半径,𝑅 1.2 m 

ブレード翼型 VR-12 

ルートカット 0.2 

ロータ回転方向 反時計回り 

 

表 2 推進プロペラ諸元 

ブレード枚数 4枚 

プロペラ半径,𝑅𝑝 1.0 m 

ブレード翼型 VR-12 

ルートカット 0.2 

ロータ回転方向 反時計回り 

 

 本研究ではJAXAで開発されている回転翼機用

CFDソルバrFlow3D[11, 19, 20]を用いて解析を行った．

表 3に用いた解析手法を示す．支配方程式は，3次元

圧縮性Navier-Stokes方程式であり，回転翼流れ場を解

くために物体格子は移動重合格子法を用いている．

数値流束関数は移動重合格子に拡張したmSLAU 

(Modified SLAU)，空間高次精度化には空間4次精度の

FCMT (Fourth-order Compact MUSCL TVD)法，粘性流

束は2次精度の中心差分で求めている．時間積分法は

背景格子に4段階のルンゲクッタ法，物体格子はDual 

time-stepping (DTS)法/LU-SGS法である．乱流モデル

はMenter k-ω SST 2003モデルを用いた．また，ブレー

ドコード長に基づいたRe数が6.17 × 105~2.41 × 106

であり，全面乱流境界層とは限らないため，γ-Reθ 遷

移モデルを採用した． 

解析に用いた格子を図 1に示す．揚力ロータと推

進プロペラのブレードの物体格子と背景格子で構成

した．背景格子は内側背景格子と外側背景格子を用

いた．内側背景格子は直方体でロータ中心から前方

に1.5R，後方に2.5R，左右方向に2.5Rであり，等間隔

の格子点分布にし，格子幅はロータブレード翼弦長

の10％である．外側背景格子は立方体で1辺が200Rで，

内側背景直交格子と重合する箇所は内側背景格子の

格子幅の2倍であり，重合しない箇所では遠方ほど格

子幅を大きくした．物体格子はSOH型の構造格子で，

物体格子の壁面最小格子幅をy⁺≦1にした． 

 

表 3 rFlow3D計算手法 

格子 背景直交格子 物体格子 

支配方程式 3次元圧縮性N-S方程式 

空間離散化 有限体積法 

セル節点方式 

有限体積法 

セル中心方式 

数値流束関数 mSLAU 

空間高次精度化 FCMT法 

粘性流束 2次精度中心差分 

時間積分法 4段階Runge-

Kutta法 

DTS/LU-SGS 

乱流モデル 

遷移モデル 

Menter k-ω SST 2003 model 

γ-Reθ transition model 

 

 
図 1 解析に用いた格子 

 

 本研究では，揚力ロータが前進率0.4の条件で解析

を行った．表 4に解析条件を示す．本解析では揚力ロ

ータ，推進プロペラ共に回転数は一定とし，表 4に示

すような推力を満足するようにコレクティブピッチ

角をトリム解析で求めた[11]． 
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表 4 解析条件 

揚力ロータ回転数 1105.2 rpm 

推進プロペラ回転数 1432.4 rpm 

揚力ロータ推力，𝑇𝑟 784.5 N 

推進プロペラ推力𝑇𝑝 1065.4 N 

一様流流速，V[m/s] 

一様流マッハ数, M[-] 

55.6 m/s 

0.163[-] 

揚力プロペラ翼端速度，𝑉𝑡𝑖𝑝  150.0 m/s 

揚力ロータブレードピッチ角 トリム解析により

変動 

推進プロペラブレードピッチ

角 

トリム解析により

変動 

推進プロペラ位置，y/R -1.5, -1.0, -0.5, 0.0, 

0.5, 1.0, 1.5 

  

推進プロペラの横方向（y軸方向）の位置をパラメ

タとし，位置は推進プロペラ位置yをロータ半径Rで

除したy/Rで表し，揚力ロータ中心位置をy=0として-

1.5から1.5まで0.5刻みで変化せた．推進プロペラは，

揚力ロータ中心から1.8R後方に配置した．なお先述の

前進率と推力，推進プロペラの後方位置は文献14を

参考にした． 

 揚力ロータ推力，推進プロペラ推力，座標軸の定義

を図 2に示す．一様流VはX軸正の方向である．揚力

ロータ推力𝑇𝑟，推進プロペラ推力𝑇𝑝はそれぞれ，Z軸

正の方向，X軸負の方向である． 

 

図 2 座標系の定義 

 

３．解析結果及び考察 

３．１ 推進プロペラ効率の変化 

解析によって得られた推進プロペラ単体とロー

タ-プロペラ形態でのy/R=-1.5~1.5におけるコレクテ

ィブピッチ角を図 3，推進プロペラ効率を図 4に示

す．ここで推進プロペラ効率ηは推進プロペラの推

力𝑇𝑝，必要パワーPを用いて次式から算出した[21]． 

𝜼 =
𝑻𝑷𝑽

𝑷
(1) 

図 3よりy/R=-0.5, -1.0, -1.5，すなわち，ロータブレ

ードの後退側に推進プロペラが位置する場合，推進

プロペラ単体よりもピッチ角が大きい．y/R=0.0では，

プロペラ単体の必要ピッチ角から最も必要ピッチ

角が増加している．それに対してy/R=0.5, 1.0, 1.5，

すなわち，ロータブレードの前進側に推進プロペラ

が位置する場合，推進プロペラ単体よりもピッチ角

が小さい．これらの結果より，揚力ロータの前進側

と後退側で，揚力ロータの後流が推進プロペラの空

力に与える影響が異なることがわかる．  

図 4よりロータ-プロペラ形態は推進プロペラ単

体と比べてy/R=1.0で最も効率が良く，y/R=0.0で最も

効率が悪い．推進プロペラの推力はトリム解析によ

り一定であるので，推進プロペラトルク𝑄𝑝が変化し

て効率に影響を及ぼしている．また，本解析結果よ

り，ロータ中心から1.5R横方向に配置することで，

プロペラ効率はロータ後流の影響をほとんど受け

ないことがわかった．なおロータ性能は推進プロペ

ラ位置に関わらず一定であった． 

 

図 3 推進プロペラ位置によるピッチ角の変化 

 

図 4 推進プロペラ位置による効率の変化 

 

推進プロペラ位置により，ピッチ角が変わる要因

としてロータ後流の影響が考えられる．図  5に

y/R=0.0，y/R=1. 0のケースでの翼端渦の可視化図を示

す．y/R=0.0では，プロペラ面はロータ後流の中に存在

し，丸印で示すように揚力ロータの前進側と後退側

で生じている翼端渦が推進プロペラに干渉している．

一方，y/R=1.0では，プロペラ面の半分側であるブレー

ドが，上方に回転する側がロータ前進側の後流中に

存在し，前進側で放出された翼端渦が干渉している． 
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(a) y/R=0.0 

 

(b) y/R=1.0 

 

図 5 翼端渦の流れ場 

 

 揚力ロータからの後流の影響を確認するため，揚

力ロータブレード端と推進プロペラ中心の中間位置

であるX=1.5m, Z=0.0mでの音速で無次元化したZ方向

の流速wの分布を図  7に示す．y/R=-0.5付近から

y/R=1.0にかけて負の方向の流速が確認できる．これ

はロータ前進側より発生した吹き下ろしである．図 

6に示すように推進プロペラ中心がy/R=0.0のケース

では方位角0~180[deg]の領域においてZ方向の流速と

ブレードの回転方向が一致することになる．これに

よりプロペラブレード上の相対速度が小さくなり，

それを補うためにピッチ角が大きくなると考えられ

る．一方推進プロペラ中心がy/R=1.0のケースでは方

位角180~360[deg]の領域においてZ方向の流速とブレ

ードの回転方向が反対となるため相対速度が大きく

なり，設定推力を得るためのピッチ角が小さくなり，

効率が良くなると考えられる． 

 

図 6  揚力ロータの吹き下ろしと推進プロペラブレ

ードの干渉の概念図 

 

図 8に揚力ロータ単体での解析のx=1.5mでのZ軸，

Y軸に対するX軸方向の流速を示す．横軸はプロペラ

半径で無次元化している．y/Rp=0.6, 1. 0付近で流速が

急激に減少していることがわかる．これは図 5の翼

端渦の流れ場で示すように，揚力ロータのブレード

から発生する翼端渦によるものである．図 8 (a)より，

ロータ前進側後方にあたるy/Rpが正の方向では，プロ

ペラに流入する平均速度が減速されている．逆に，

y/Rpが負の方向（ロータの後退側）では，加速されて

いる．これはロータ面に対して水平な位置にプロペ

ラを配置した場合，プロペラブレードの方位角にお

いて局所的に進行率が異なることを意味する．つま

り，各方位角でブレード翼素に対する流入角が変動

している．図 8(b)より，プロペラへの流入速度の変化

はロータ同一平面である図 8(a)よりも変動幅が小さ

い．プロペラ上面と下面では，プロペラ半径の0.5倍

の範囲で翼端渦の存在による急激な変化が見られる

が，ロータ同一平面ほど大きな変動ではない．y/Rp=-

1.0～0.0とy/Rp=0~1.0，z/Rp=-1.0~0.0とz/Rp=0.0~1.0で

のプロペラへの流入速度を平均すると，y/Rp=-1.0～

0.0では0.9%加速，y/Rp=0~1.0では1.5%減速，z/Rp=-

1.0~0.0では変化なし，z/Rp=0.0~1.0では0.3%加速され

ている．同一平面上では流入速度に1%程度の変動が

生じ，面外でのそれはほとんど変化がない． 

  

     

     

        

          

              

©copyright 2025 by the author(s). Published by JSASS with
permission



第57回流体力学講演会/
第43回航空宇宇宙数値シミュレーション技術シンポジウム
2025年7月2日～4日
タワーホール船堀（東京）

JSASS-2025-2020

 

 

図 7 ロータ単体のZ軸方向の無次元流速分布 

（x=1.5m，z=0.0m） 

(a) Y軸における速度分布 

 

(b) Z軸における速度分布 

 

(c) グラフの位置関係 

図 8 揚力ロータ単体のX=1.5における無次元流速分

布 

３．２ プロペラの空力変動への影響 

図 9に推進プロペラ1回転分の推力係数の変動を

示す．図中の黒線はプロペラ単体の変動を示してい

る．全てのケースにおいて，ロータ後流中に配置され

たプロペラの空力変動はプロペラ単体の空力変動よ

りも大きくなっている．また，推進プロペラの空力変

動は，揚力ロータとの位置関係によって変動特性が

異なり，揚力ロータのブレード前進側に推進プロペ

ラが配置されているときに変動量が大きくなる傾向

にある．本解析条件において，変動量が小さい配置は

y/R=0.0であった．最大振幅が発生しているy/R=1.0は，

y/R=0.0での振幅と比較するとおよそ3倍の振幅であ

る． 

 

(a) y/R=0.0~1.5 

 

(b) y/R=-1.5~-0.5 

図 9 推進プロペラ1回転あたりの推力係数CT 

 

図 10に推進プロペラの0.75R位置における垂直力

係数である𝑐𝑛𝑀
2を示す．垂直力係数はブレード断面

垂直力𝑓 [N/m]，空気密度ρ[kg/m3]，音速a[m/s]，ブレ

ードコード長c[m]を用いて式(2)のように計算される． 

𝒄𝒏𝑴
𝟐 =

𝒇

𝟏
𝟐
𝝆𝒂𝟐𝒄

(2) 

図 10(a)にプロペラ横配置y/R=0～1.5の結果を，図 

10 (b)にy/R=-0.5～1.5の0.75R位置における𝑐𝑛𝑀
2のプ

ロペラブレード1回転の変動を示す．図 10(a)と(b)に

はプロペラ単体時の𝑐𝑛𝑀
2の変動も示している．図 10 

(a)より，y/R=0.0を見ると，ロータ前進側後方にあた
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るプロペラブレード方位角0度から180度の範囲（ブ

レードが上方から下方に回転）において，上方からロ

ータ面内に向かうにつれて𝑐𝑛𝑀
2が減少している．こ

れは図 7に示すように，ロータの吹き下ろしによる

プロペラブレードに対する動圧減少の影響と考えら

れる．また，90度位置で急激な変動が見られるが，こ

れはロータの翼端渦との干渉であり，翼端渦による

急激な吹き上げ及び吹き下ろしの影響である．さら

に下方に回転していく際には，ロータの吹き下ろし

の影響による動圧減少の影響が小さくなることから

徐々に𝑐𝑛𝑀
2が増加していき，プロペラ単体と同等の

𝑐𝑛𝑀
2にもどる．ロータ後退側後方にあたるプロペラ

ブレード方位角180度から360度の範囲（ブレード下

方から上方に回転）においてはその逆であり，図 7よ

り，0.75R付近ではロータの吹き下ろしの影響はロー

タ前進側後方と比べると小さく，必要ピッチ角が増

加しているため，増加していると考えらえれる． 

上記と同様の考え方で振幅の大きいy/R=1.0の変動

を見ると，方位角240度から270度で急激に𝑐𝑛𝑀
2が増

加している．これは，図 6と図 7に示すように，プロ

ペラブレードが下方から上方に回転する方位角に相

当し，ロータの吹き下ろしはプロペラブレードの動

圧を増加させるためである．また，y/R=-1.0のロータ

後退側に推進プロペラが位置する場合は，図 7に見

られるように吹き上げが生じており，プロペラが上

方から下方に回転する90度付近で最も動圧が高くな

るため，𝑐𝑛𝑀
2が増加する． 

これらのように，プロペラ回転面左右で非対称な

流れ場となっており，その影響はロータに対するプ

ロペラの位置関係によって，プロペラの空力変動特

性が変化することがわかった． 

 

(a) y/R=0.0~1.5 

 

(b) y/R=-1.5~-0.5 

図 10 推進プロペラ0.75Rの位置における𝑐𝑛𝑀
2 

 

４．まとめ 

 揚力ロータに対する推進プロペラの位置の違いに

よる空力特性について，CFD解析を用いて検討した

結果，以下の知見を得た． 

⚫ 揚力ロータ後方に配置された推進プロペラは揚

力ロータの後流によって，所定の推力を発生す

るためのピッチ角及び必要パワーが変化する． 

⚫ 揚力ロータ後流による推進プロペラへの空力干

渉の影響は揚力ロータに対する推進プロペラの

横方向の配置によって異なり，プロペラ回転面

への非対称な流れ場によるものである． 

⚫ 最も振動が小さいプロペラ配置はロータ中心位

置とプロペラ中心位置が流れ方向に同一の場所

であるが，効率がプロペラ単体と比較しておよ

そ2%低下する．軸方向の振動特性とプロペラ

効率の間でのトレードオフが示唆された． 

 

 今後はさらなる揚力ロータと推進プロペラの空力

干渉現象の理解を深めるため，前進率をパラメタと

したCFD解析を実施し，知見を獲得していく． 
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