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1. 序論
近年，救援目的とした AED（自動体外式除細動器）の

運搬や地震などの災害時に無線の中継機として利用する無
線中継伝送 1），ダムや橋などの社会インフラ設備における
クラックの検出 2），防犯システム 3），遠隔地への物資の運
搬など多岐の目的において無人航空機（UAV）であるク
アッドコプターが注目されている．
　クアッドコプターは，固定翼機と比べて垂直上昇や垂直
降下，ホバリング（空中停止）ができるため狭い飛行空域
で使用できるという利点がある．しかし，墜落，衝突事故
などの安全性やモータの駆動音，プロペラの回転音などに
よる騒音が問題になっている．クアッドコプターにより引
き起こされる墜落や衝突事故の形態としては，墜落や多物
体への衝突ないし異常接近，対人事故などがある．首相官
邸無人機落下事件やホワイトハウスへの墜落事故などは，
制御を失ったクアッドコプターが重要施設へ墜落した事件

である 4）．これらの事故を契機に各国で重要施設周辺での
飛行が規制・禁止されるようになった．また，航空機への
異常接近による飛行妨害事件なども起きている 5）．クアッ
ドコプターは，複数のロータ（モータとプロペラ）が高速
回転することにより飛行することができる．しかし，ロー
タが高速回転するとモータの駆動音やプロペラの回転音に
より大きな騒音が発生する．クアッドコプターが急激に普
及し街中や観光地など多くの場所で使用されるようにな
り，クアッドコプターの音によるトラブルが多発し，社会
問題となることが懸念されている．すでに，米国では，こ
のクアッドコプターの騒音と墜落などの危険性が相まって
国立公園などでのクアッドコプターの使用が禁止になった
例もある．
　低騒音なクアッドコプターを製作するためには，騒音の
原因とされるプロペラの回転音やブラシレスモータの駆動
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音を低くする必要がある．ブラシレスモータは，電気モー
タの中でもブラシによる摩耗がないため静かで低振動の
モータである．本研究では，3D プリンターや 3D 切削機
の普及で自在に翼形状を選び自作できるようになったプロ
ペラに注目した．一般的に小径の樹脂プロペラは射出成
形で作られているため，その表面粗さが Ra 1.6 程度と十
分に小さいため騒音への影響は少ないと考えられてきた．
それに対し，3D プリンターや 3D 切削機で作製した場合，
表面粗さは加工時間（コスト）によって Ra 1.6 ～ Ra25 と
大きく異なるが，小径プロペラの表面粗さと騒音の影響を
調べた報告は我々の知る限りない．

そこで本報告では，一般的にクアッドコプターのプロペ
ラの材料に使用されている樹脂材料を用い，直径および表
面粗さが異なるプロペラを切削加工で製作し，プロペラ直
径，および，翼面の表面粗さが騒音にどのような影響を与
えるかについて調査を行った．直径 126 mm 以下の小径
プロペラでは一般的なプロペラよりも騒音が増大し，推力
が低下することを実験より明らかにした．そして，これら
の影響を有効半径の減少と解釈することで，一般的な騒音・
および推力の計算式より計算できることを明らかにした．
また，翼面の表面粗さは騒音に影響し，表面粗さが大きい
ほど騒音が大きくなることを実験より確かめ，この騒音の
増大を有効半径の減少として補正することで一般的な騒音
の式より計算できることを示した．

2. 原理
2-1 クアッドコプターとは
　マルチコプターは，マルチ・ロータ機とも呼ばれ，胴体
中央部から放射状に配置される複数のロータを配置する形
態である．図 1 のようにマルチコプターには複数のロータ
を持つ機体がある．ロータの反力を打ち消すために，右回
りおよび左回りの回転方向のロータを交互に配置してい
る．マルチコプターは，ローター・ブレードに固定ピッチ
のプロペラを搭載するものがほとんどで，各プロペラの回
転数のみを変化させて飛行することができる．また，マル
チコプターはすべてのロータ回転数を同時に増減すること
によって上昇や下降をさせることができる．前後のロータ

回転数を別々に増減させることで機体姿勢を前傾もしくは
後傾させ，傾いた方向に進むことができる．さらに，左右
のロータ回転数を別々に増減させることで機体を左側もし
くは右側に傾かせて，傾いた方向に進ませることもできる．
　本報告では，上記の4種類のマルチコプターの中で4ロー
タであるクアッドコプターを取り上げる．クアッドコプ
ターは，図 2 のように正方形の各頂点に回転の中心軸がく
るようにロータを配置したものである．フレームが正方形
の対角線を構成し，対角線の先端にブラシレスモータなど
の電気モータを取り付け，モータの回転軸がロータのプロ
ペラの回転軸と直結した構造となっている．

図 2　クアッドコプターの構造

2-2 プロペラ回転音
プロペラの回転音が発生する理由として推力を発生する

時に同時に生じる抗力がある．図 3 は，発生する抗力の種
類である．

図 3　発生する抗力の種類

誘導抗力とは，翼が揚力を発生する際に副次的に発生する
抵抗のことである．揚力が発生するときに翼端では，翼端
渦と呼ばれるものが発生する．この翼端渦は翼にあたる気
流を下げる方向となり抗力を発生する．形状抗力とは，抗
力のうち物体の形状のみ依存して変化する抗力である．形
状抗力は，物体まわりの空気が剥がれ，後方に渦を作り圧
力が低下することによって物体を後方に引っ張ろうとする
圧力抗力と，物体表面に付着して流れる空気の摩擦によっ
て生じる摩擦抗力に分けられる．ある物体まわりの空気の
流れは，傍に別の物体を持ってくることによって影響を受
け，流れの様子が変化するとともにそこに作用する空気力
が変化する．この現象を干渉と呼び，干渉によって生じる
抗力が干渉抗力である 7）．プロペラの回転音は，ブレード図 1　マルチコプターの種類 6）
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（翼）が流体を押し退けるために発生する翼厚音，ブレー
ドが推力を発生するときに出る荷重音，流体が物体の回り
を流れすぎる時に発生する渦や衝撃波などに起因する音が
原因である．流体が物体の回りを流れすぎる時に発生する
渦や衝撃波などに起因する音はブレード先端から生じる翼
端渦とカルマン渦によって生じる音である．翼端渦とカル
マン渦の模式図を図 4 に示す．翼端渦とは，プロペラの中
心から先端に行くにつれて上面と下面に圧力差が生じるこ
とによって発生する．あるブレードから発生する翼端渦や
カルマン渦が他のブレードと干渉することにより抵抗力が
生じ，音が発生する 8）． 

図 4　プロペラ回転音の発生源

　プロペラ騒音の音圧はプロペラ翼に作用する力学的な力
によって発生するが，定常的な力と非定常的な力に分ける
ことができる．プロペラ騒音は，定常的な推力とトルクに
よって発生することが知られており，推進速度 0 の場合の
プロペラの回転によって発生する音圧は以下の式となるこ
とが知られている．
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プロペラの表面粗さは，NC 切削機のエンドミルの切削す
る間隔 （パス間隔）を変化させて製作する．図 5 に製作し
たプロペラの一例の光学写真を示す．このプロペラは，直
径 140 mm，捩り角 45°，表面粗さが Ra18.2 のパラメータ
で製作したプロペラである．表 1 に本報告に使用したプロ
ペラのパラメータを示す．

図 5　製作したプロペラの光学写真の一例

表 1　本報告で使用したプロペラのパラメータ

3-2 騒音計測方法
　プロペラの回転音測定の実験方法の概略を図 6 に示す．
ブラシレスモータ（ARRIS 2204，ARRIS）に直流安定化
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電源（PD35-20，Kenwood）からの電流を流し，その間に
ESC（ARRIS 12A 2-3S ESC）と受信機を挟むことでブラ
シレスモータに流れる電流量を制御しモータの回転数を制
御する．プロペラの回転数を回転計（株式会社カスタム製，
RM-2000）で測定し，回転数が 200 rpm ごとに騒音計（株
式会社オンソク製，OS-11）で回転音を測定する．表 2 に
回転音を測定する測定条件を示す．プロペラ軸から騒音計
までの距離は 300 mm に固定した .

図 6　プロペラ回転音測定の実験概略図

4. 結果および考察
4-1 プロペラ推力のプロペラ直径依存性
　プロペラの回転音は，ブレードが推力を発生するときに
出る荷重音が主たる原因である．小径プロペラにおける推
力が従来の式と一致するかを調べた．図 7 に小径プロペラ
の測定した推力を示す．各プロットはプロペラの直径を示
しており，推力はプロペラ直径に依存性して変化すること
がわかる．なお，直径 112 mm， 98 mm における低回転
数領域の推力は，計測の分解能が不足したことにより正確
に計測できなかった，破線は式（2）より導いた値である．
直径 140 mm， 126 mm については，実験値とよく一致し
ているのに対し，直径 112 mm， 98 mm については乖離が
認められる．乖離はプロペラが小径になったことにより，
実効的な半径が小さくなったために起こったと考えられ
る．そこで，式の有効直径 D’を以下のように定義し，直
径 112mm 以下のプロペラの推力を推定するための補正式
を （2）’のように与えた .
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図8に小型プロペラの測定した推力を示す。式(2)'

の値を実線で示す。 
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4-2プロペラ回転音とプロペラ直径との関係 
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ることにより、有効半径Reが小さくなったためと考

えられる。プロペラ回転音は，プロペラ有効直径が

小さくなると回転面積が小さくなり翼表面に発生す

る抵抗が減少するため、回転音を発生させる抗力も
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直径 [mm] 表面粗さ [µm] 捩り角 [°] 翼の枚数 [枚]
1 98 18.2 45 3
2 112 17.8 45 3
3 126 17.3 45 3
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5 140 9.6 45 3
6 140 5.2 45 3
7 140 2.8 45 3
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図 8 に示すように，補正式（2）’より求めた計算値は小径
プロペラの実験値に一致した．

図 7　プロペラ推力のプロペラ直径依存性

図 8　プロペラ推力のプロペラ直径依存性

4-2 プロペラ回転音とプロペラ直径との関係
　図 9 にプロペラ直径と回転音の依存性を示す．各色のプ
ロットはそれぞれ直径での実験値である．プロペラの直径
が大きくなるほど回転音も大きくなった．破線は式（1）
より計算した騒音値である．式（2）’により与えたトルク
を式（1）に与えて求めた．いずれの直径においても式（1）
の値との大きな乖離が認められた．これは，推力と同様，
プロペラが小さくなることにより，有効半径 Re が小さく
なったためと考えられる．プロペラ有効直径が小さくなる
と回転面積が小さくなり翼表面に発生する抵抗が減少した
ため，回転音を発生させる抗力も減少する．

図 9　プロペラ回転音と直径との関係
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　小径プロペラの騒音式を推定する補正式を作るため，実
験結果より有効半径 Re’ を以下のように与えた．有効半径
Re’ はφ 140 mm， φ 126 mm，φ 112 mm，φ 98 mm に
おいてそれぞれ，114.2 mm， 102.8 mm， 89.5mm， および
77.5 mm となり，半径に依存して変化する．この Re’ を考
慮した騒音を次式で計算する．
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図 12　プロペラ回転音の表面粗さ依存性

5. まとめ
　切削加工より製作される小径プロペラの形状と騒音の関
係を調査するために，直径および表面粗さが異なる樹脂プ
ロペラを切削加工で製作し，プロペラ直径，および，翼面
の表面粗さが騒音に与えるかについて調査を行った．直径
126 mm 以下の小径プロペラでは一般的なプロペラよりも
騒音が増大し，推力が低下することを実験より明らかにし
た．また，翼面の表面粗さは騒音に影響し，表面粗さが大
きいほど騒音が大きくなることを実験より確かめた．そし
て，小径プロペラ，および表面粗さの影響を有効半径の減
少として補正することで，一般的な騒音・および推力の計
算式より計算できることを示した．以上より，切削加工よ
り製作される小径プロペラの騒音設計が可能である．
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