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A free-flight simulator for air taxi (eVTOL) has been developed by applying the actuator-line model for 
rotors to avoid assigning high-resolution mesh to the rotors with high-speed rotation. The code is based 
on the cumulant Lattice Boltzmann Method with implicit LES eddy viscosity. We successfully stabilize 
the flight with the PID feedback control and make it possible to simulate stable flights such as take-off, 
hovering, horizontal flight and safe landing. We also study several scenarios of abnormal flights for 
sudden rotor stops, strong downburst, too near approach of two air taxies and so on. 
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1.  はじめに 
次世代のモビリティとして期待されている「空飛ぶク

ルマ」と称されるマルチコプターは、2025年の大阪万博で

定期運航が見送られるなど、安全性が疑問視されている

ことは明らかである。大型のドローンのような航空機で

あるが、無人の場合とは全く異なり、けた違いの航行安全

性が求められる。複数の「空飛ぶクルマ」が（特に上下に）

接近・衝突してしまったとき、ローターの一つが停止する

などの異常な回転をしたとき、予期せぬ突風にあおられ

たときなど、どうやって姿勢を立て直し安全な航行を維

持するかなどの制御法の確立や、より安全な「空飛ぶクル

マ」の設計・開発など、実機による実験は余りにコストと

時間が掛かり過ぎる。そこで、コンピュータの仮想空間の

中に 

 
図-1  「空飛ぶクルマ」の将来イメージ 

 
「空飛ぶクルマ」を設置し、さまざまな状況下でロータ

ー・ブレードに（時間的に変化する）回転数だけを与え、

仮想の「空飛ぶクルマ」がどのように航行するのかを予測

する（実験に置き換わる）フリーフライト・シミュレーシ

ョンを実現することが本研究の目的である。 
これまでもヘリコプターやドローンのシミュレーショ

ンは数多く行われているが、その全てがローター・ブレー

ドのシミュレーションであり、機体の航行までをNavier-
Stokes方程式を解いてシミュレーションするものは（課題

代表者が調べた限り）存在しない。ブレードが高速で回転

するためにレイノルズ数が高く、ブレードにかかる力を

計算するには非常に薄い境界層を解像する高解像度格子

をy+に配置する必要があり、この計算コストが膨大であ

るためにブレードが30回転する程度までの時間しか計算

できない。しかし、機体の航行をシミュレーションするに

はブレードが1000回転する程度の時間を計算する必要が

ある。そこで本研究は翼素運動量理論に基づいたアクチ

ュエータライン・モデル（ALM: Actuator Line Model）を

ブレードに適用することで画期的な計算時間の短縮を実

現し、長時間シミュレーションを行うことにより飛行安

全性を評価することを目的とする。 
 

2.   計算手法 

2.1  空力計算 

高レイノルズ数の乱流に対し、高性能な陰的LES渦粘性

により高精度かつ安定な空力解析を行うことができる 
Cumulant型格子ボルツマン法（LBM）を用いる。境界層の

剥離や再付着を精度よく計算できるため、ドラッグ・クラ

イシスも精度よく再現することができている。 
「空飛ぶクルマ」同士の（上下）接近や衝突、建物への

接近、離陸・着陸などのさまざまな飛行のシミュレーショ

ンに対し、移動格子や重合格子は制限が多過ぎるため、適
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用できない。数100メート

ル・サイズの静止した計

算空間を用意し、その中

で図 -2のように8分木デ

ータ構造に基づいたAMR 
(Adaptive Mesh 
Refinement) 法により「空

飛ぶクルマ」の近傍に高

解像度格子を動的に割当

て、細分化と粗大化を「空

飛ぶクルマ」とともに移

動させる。 
 図-3に「空飛ぶクル

マ」のAirbusモデルの形状

データ（CADデータ）を示

す。STLデータからレベル

セット関数を作成し、

Interpolated Bounce Back
法により移動する複雑形

状の境界条件をLBMの流

体計算に課す。一方、境界

でBounce Back する速度

分布関数を用いて「空飛

ぶクルマ」にかかる力を求める。 
 GPUスパコンを用いるため、複数GPUを前提としたコ

ードの実装を進めている。各GPUはシミュレーション内

にメモリプールを持ち、AMR格子の細分化と粗大化に伴

う頻繁なGPUメモリの確保と解放を避ける。また、空間充

填曲線（モートン曲線）を用いた動的負荷分散、GPU間の

通信と計算のオーバーラップなどを実装している。 

 
図-3 「空飛ぶクルマ」の Airbus モデルと AMR 格子 

 
2.2 アクチュエータライン・モデル（ALM） 

ローターではブレードが高速回転するために流れのレ

イノルズ数が高く、従来の方法でブレードにかかる力を

計算するには、非常に薄い境界層まで解像する格子を用

いたLES計算、壁関数法、DES計算のどれかが必要となる。

いずれにしてもブレード近傍では非常に高解像度の格子

を用いた計算が必要となり、この計算負荷が膨大である

ためにブレードが30回転する程度の時間までしか計算で

きない。そこで、「空飛ぶクルマ」のローター部に、翼素

運動量理論に基づいたアクチュエータライン・モデルを

用いる。 

 
図-4  アクチュエータライン・モデル 

 
既にデータベース化されている翼断面に対する揚力・

抗力の空力特性を用い、図-4のようにブレードにマーカー

点を設置し、その点に翼素理論に基づいて空気から受け

る力をブレードに与える。一方でその反作用による力を

ガウシアン・フィルタにより分散して流体に与える。アク

チュエータライン・モデルをローター・ブレードに適用し、 

 
図-5 アクチュエータライン・モデルによる Co-axial 

rotor の推力 
 

 
図-6  2500 rpm のときの Coaxial Twin Rotor から放出

される流れの断面 

実験と詳細なCFD（壁面からの無次元距離 y+ に十分格

子を集めた計算）との比較を行い、Single rotor だけでな

くCo-axial rotor （図-5および図-6）についても実験および

詳細なCFDと非常に良い一致が得られた。 

図-2  Octree AMR 法の実装 
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2.3 Airbus モデルへの ALM の適用 
ローター部に推力と釣り合う／少し重い／少し軽い質

量を設定し、ローター部だけの自由上昇および下降の検

証を行い、問題ないことを確認した。その後、図-3に示す

Airbusの「空飛ぶクルマ」の形状モデルのローター部に

ALMを取り付け、ローターが受ける推力、周囲の空気か

ら受ける空力、重力に対して機体の運動方程式を解き、機

体の運動とそれによる周囲の流れの相互作用を計算した。 
 

機体に鉛直上下移動のみの自由度を与え、ローターの

回転数を指定したときに「空飛ぶクルマ」の自由な上昇・

ホバリング・下降ができることを確認した。また、鉛直方

向、水平1軸方向とそれらに垂直な軸周りの自由度を与え、

「空飛ぶクルマ」の前後のローターを逆回転させること

による360度のピッチ回転、左右のローターを逆回転させ

ることによる360度のロール回転ができることを確認し

た。 
 

2.4  ローター回転制御 

マルチローターによる飛行は

基本的に不安定であり、ローター

に重力と釣り合う推力を発生す

る回転数だけを与え、6自由度の

シミュレーションを実行すると、

図-7のようにホバリング中の「空

飛ぶクルマ」が姿勢を崩し墜落し

てしまう。実際のドローンと同じ

ように、図-8に示すPIDフィード

バック制御をシミュレータの中

に組み込んで計算する。 
 

3.  空飛ぶクルマのフリーフ

ライト・シミュレーション 

Airbusモデルの「空飛ぶクルマ」

に対し、4基のCo-axialローターの

上下合わせて8個のローターに対

し、回転数のPID制御だけで飛行

するフリーフライトのシミュレ

ーションを行った。図-9は地面か

ら離陸して10mの高度でホバリン 

 
図-8  PIDフィードバック制御 

 
図-9 離陸とホバリングのシミュレーション 
 
グするシナリオのシミュレーションである。 
「空飛ぶクルマ」の高度と水平速度を指定すると、図-10

のように自動的に機首を下げた水平飛行がシミュレーシ

ョンの中で確認できた。 

 
図-10 水平飛行するシミュレーション 

 

 
図-11 安全に着陸するシミュレーション 

 
急激に降下するとヘリコプターでも最も危険な制御不

能な状態と言われる「Vortex Ring State」の発生を回避し

ながら、対地速度、高度をセンサー情報として使い、速度

図-7  墜落 
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を落としながら安全に着地するシミュレーションが図-11
のように可能になった。また、「空飛ぶクルマ」がバーテ

ィポートなどから離陸する際のダウンウォッシュを図-12
に示す。激しく乱れた流れが水平に広がることが分かる。 
 
4.  異常飛行シミュレーション 
 機体の故障や異常気象など、通常と異なる状況での飛

行をシミュレーションにより調べる。 
 水平飛行している最中に、4基のCo-axialローターの合

計8個のローターのうち、1基が突然停止したシナリオ

でシミュレーションを行った。停止した直後は僅かに

姿勢を崩すが、残りの7基のローターに対する制御で

水平飛行を維持することが分かった。 
 8基のローターのうち、同じ軸の2基が突然停止した場

合は、バランスを崩し回転しながら落下する結果とな

った。故障の事象が発生してから、PID制御のパラメー

タを変更することにより落下を回避できるかもしれ

ない。 
 8基のローターのうち、異なる軸の2基が突然停止した

場合は、ほぼ高度を維持しながら想定とは異なる方向

に水平にドリフトする結果が得られた。これも、PID制

御のパラメータを変更することにより正常な航行を

維持できる可能性がある。 
 ダウンバーストなどの突風にあおられた際、気流変化

の勾配に依存するが、急激な突風に対しては風に流さ

れ、通常飛行が不可能である結果となった。 
 2機の「空飛ぶクルマ」が上下ですれ違うシナリオでシ

ミュレーションを行ったところ、下の「空飛ぶクルマ」

が大きな影響を受けると予想していたが、影響を受け

る時間が短時間であるため、機体がバランスを崩すよ

うなことはなかった。 

5.  おわりに 
「空飛ぶクルマ」の高速で回転するローター周りの空

力を直接計算せず、アクチュエータライン・モデルを適用

し、計算効率を革新的に向上させ、フリーフライト・シミ

ュレーションを可能にした。ローター部以外の空力計算

は、高性能な陰的 LES モデルを含んだキュムラント衝突

項の格子ボルツマン法にAMR法を導入し、広大な計算空

間の中を自由に飛行できるようにした。 
単にローター部に推力を与え、6自由度の飛行シミュレ

ーションを行うと、飛行が不安定であることが分かり、

「空飛ぶクルマ」にもPID制御を導入する必要があること

が明らかになった。それにより、離陸、ホバリング、水平

飛行、安全な着陸のシナリオに対し、ローターの回転数を

与えるだけで安定なフリーフライト・シミュレーション

が可能であることを明らかにした。 
一部のローターの異常な回転（停止）や突風などの想定

外の事象に対してもフリーフライト・シミュレーション

を行い、飛行を維持できる場合と墜落に至る場合がある

ことが明らかになった。また、2機の「空飛ぶクルマ」の

上下の異常な接近などのシミュレーションも行うことが

できることを示した。 
今後は、「空飛ぶクルマ」が建物などの構造物に衝突し

た場合や、「空飛ぶクルマ」同士が接触した場合などのシ

ナリオに対して、シミュレーションを行う。さらに、落下

している最中に残存する飛行能力でどこまで復活するこ

とができるかなどを明らかにする。 
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図-12  離陸時のダウンウォッシュ 
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