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プロペ ラ設計における最適直径と最適回転数
（その 1

， ピッ チ比シ リー ズか らの設計チ ャ
ー ト）

　船舶の設計にお い て プ ロ ペ ラ直径
・回

転数 の 決定 は重 要 な テー
マ の

一
つ とな っ

て いま す。第
一

次 の オ イル シ ョ ッ クを契

機 に、1970 年代後半、減 速ギア の 進歩

も あ り、造船分野 で 低回転大直径 プ ロ ペ

ラ がブー
ム に な りま した。そ の 後、舶用

機関の 低速化も進 み、現在、低回転大 直

径プロ ペ ラが 常 態 とな っ て い ます。

　最近 は、必要 な 条件 を入 力 す る とプ ロ

ペ ラ設 計 の結 果 が出 力 され る プ 囗 グラ ム

が 普及 して い ま すの で、最 適プロ ペ ラ に

つ い て 考 え る 機会も 少な くな っ て い ま す

が、プ囗 ペ ラ 設計に お け る 最適直径、回

転数の 基 本を充 分理 解 し て お く こ とも 重

要で す。

　 プ ロ ペ ラ 回転数 の 低速化 は主機 関の 効

率 とも 密 接 に関 連す る 問題 で す が、本 稿

で は プ囗 ペ ラ 側、船体倶1」の み か ら プ ロ ペ

ラ 直径、回転数 に つ い て 説 明 し ま す。

1．BP チ ャ
ー ト

　 図一1は プ 囗 ペ ラ設 計 で よ く使 用 され

る BP チ ャ
ー

トで す。横 軸 を馬 力 係 数 Bp

の 平方根、縦軸を ピ ッ チ 比p と して、プ

ロ ペ ラ単独効率 （実線） と 直径係数 δ

（点線）の等高線が 描かれて い ます。

　プロ ペ ラ前進速度VA ，主機関か ら伝達

される馬力Pと プ ロ ペ ラ 回転数N を設計

条 件 と して 与 え ます と、Bpが定 ま ります。

横軸の B尸の 値 が定 ま Dます と、プロ ペ ラ

単 独効 率 の 等高線で右 に凸 とな っ て い る

点で プロ ペ ラ効率が最 高とな ります 。 こ

の 点を結ん だ線（破線）が、Bpが 与え られ

たときの 最高効率を表す線となります。

　与え られ た横軸 の 値 と破 線との 交 点 に

お け る 直 径 係 数 の 値 か ら プ ロ ペ ラ 直 径

が、縦 軸の 値 か ら ピ ッ チ比 が 定 ま ります。

こ れが、プロ ペ ラ 前進速度，伝達馬力、

プ ロペ ラ 回転数を 設計 条 件 と して 与 え た

場 合の 最適 直 径 およ びピッ チ比 です。

　ピッ チ比のみ を数種変えたプロ ペ ラ の

単独性能か ら、図
一1の よ うな チ ャ

ー
ト

を 1枚作成す る こ とが で き ます。幾つ か

の 翼数、展 開 面 積 比 に対 して チ ャ
ートが

用 意 さ れ て お り、我 が 国 で は MAU の 設

計 チ ャ
ートが 有名 で す。

2 ，ピッ チ比シ リ
ーズか ら得 ら

　　れ る設計チ ャ
ー ト

　BP チ ャ
ー

トは プロ ペ ラ 前進速度，伝

達馬力、プロ ペ ラ 回転数を設計条件 と し

て 与えて 最適効率の プ ロ ペ ラ 、即ち、プ

ロ ペ ラ が 出力 す るス ラ ス ト馬 力 を最 大 に

する プ ロ ペ ラ直 径 と ピ ッ チ比 を 求め る チ

ャ
ートで す。

　 これ 以外 に、プロ ペ ラ が出力すべ きス

ラ ス ト馬力を与えて、それに必要な伝達

馬力を最小 にす る設計 も考 え られ ます 。

ま た、プ 囗 ペ ラ 回転数を与え て 効率が 最

高 とな る プ ロ ペ ラ直 径 を 求め る 設計 とは

逆 に、プ ロ ペ ラ 直径 を 与 えて 効 率 が最 高

とな る プロ ペ ラ 回転数を求め る 設計も 考

えられ ます 。
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　こ れ らを 示 した の が 図
一3 と表で す。

図
一3 は、図

一2 に示 した ピッ チ 比 シ リ

ー
ズのプロ ペ ラ単独特性を使用 して 作成

しま した。横軸 は SI単位を使用 した無 次

元 の 荷重 係数に して あ ります。等高線も

直 径 係 数 の 代 わ りに プ ロ ペ ラ 前 進 係 数 」

で表 して い ます。

　 図
一3の 上 の 2個 の 図 は、ス ラ ス ト馬

力 （出力）を与 え て 伝達馬 力 （入力）を

最 小 にす る 場合の チ ャ
ー

トで す。下 の 図

は、逆に、伝達馬 力を与 えて ス ラ ス ト馬

力 を最大 に する 場合の チ ャ
ートで す。

　右 倶1」の 2個の 図はプ 囗 ペ ラ 回転数 を 与

えて 最適 直 径 を求 め る チ ャ
ートで す。下

の 図 は 図
一1に示 した BP チ ャ

ー
トに 対

応 します。ス ラ ス ト馬力を与える上の 図

に対応す る チ ャ
ー

トは、従来 BU チ ャ
ー
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図
一2　ピッ チシ リーズの プロ ペ ラ単独特性

これ は、4 翼、展 開面 積 比 aE＝0 ．47 、ボ

ス 比 ＝O．17 の プ 囗 ペ ラ の 特性 で あ る。
本稿で は 、プロ ペ ラ 単独特性は 揚力面 理

論 に よる 計 算 で 求 め た。粘 性 影 響 は相 当

二 次 元 翼 に 対 す る ＝ 次 元 境界 層 計 算 で 求

め た。実船 の レイ ノル ズ数を想定し、前

縁付近 で 乱流に遷 移す る も の と し、表 面

粗度をks＝30 μ m として 計算 した。
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トと呼ば れ て い ま したが、我が 国 で は作

成され ませ ん で した。

　左 側の 2個の 図はプ ロ ペ ラ 直径 を与 え

て 最 適 回 転数 を求 め るチ ャ
ートで 、こ の

タ イ プの チ ャ
ー

トは従 来 作 られ な か っ た

ようで す。これ は、プロ ペ ラ回 転数は設

計条件と して 与え られる もの で 、自由に

は変え られ ない 、と い う状況 にあ る か ら

です。

　 図一3 中 の ○ 印、破 線 は プ ロ ペ ラ 回転

数 か らK 丁／ J4ま た は 2 π KQ／ J5を与 え

て 最 適直 径 を 求 め る 場 合の 最 適曲線で

す。他方、△ 印、一
点鎖線は、プ ロ ペ ラ

直径か らKT／ J2ま た は 2 π Ko／ Jヨ

を 与

え て最 適 回転 数 を 求 める 場合 の 最 適 曲線

で す。同 じ○ 印、△ 印 は 図
一2 に も 、小

さ い 印 です が、示 して あ りま す。

　ま た 、口 印は 、図
一2 に 示 す よ う に ピ

ッ チ 比を 変えた 各プ ロ ペ ラ の 単独効率最

高点 で す。図一3で は、単 独 効 率の等 高

線の 下 に 凸 な 頂 点 と な りま す。こ れ は、

設 計条 件 と して 馬 力 が与 え られ ず に ピ ッ

チ 比 が与 え られ、効率 が最高 にな る プ 匚コ

ペ ラ 前 進 係 数 を 求 め る 設 計 に対 応 して い

ま す が、こ の よ うな 設計 は 普通、存在 し

ま せ ん 。

　プ ロ ペ ラ 回転数を与 えて最適直径を求

め る 場合 の 最 適 曲 線 （図一3の 破 線 ） と

プロ ペ ラ直径 を与 え て最 適回転数 を 求 め

る 場 合の 最 適 曲 線 （図
一3 の

一
点 鎖 線 ）

とは
一
致 し ま せ ん 。す なわ ち 、プ ロ ペ ラ

回 転数 を与え て 最適直径 を求 め、こ の 直

径 を 設計 条 件 と して 最適 回転 数 を 求 め て

も、最 初 に設定 した 回転 数 とはな りませ

ん。この こと を形 式 を変 え て示 した の が

図
一4 です 。

　こ れ は KT／ J2等、4個の 荷重 係数を横

軸、縦 軸 に して プ ロ ペ ラ 単独 効 率 （実 線 ）

と ピ ッ チ 比 （点 線）を等 高線で 示 した 図

で す。左 の 図 は伝 達 馬力 が与 え られ た場

合の 図、右 側 は スラ ス ト馬 力 があ た え ら

れ た場 合の 図 です。横軸 はプ ロ ペ ラ 直径

を 表 し、縦 軸 は プロ ペ ラ 回転数 を表 しま

す 。馬 力 と プ ロ ペ ラ 前 進 速度 に 加え て 、

プ ロ ペ ラ 直径を与え る と横軸の 値が 定 ま

り、プ ロ ペ ラ 単独 効 率は プ ロペ ラ 単 独 効

率 の 等高 線 の 左 に凸 にな っ て い る 点 で 最

高 に な り ます ので、図 中の
一

点鎖 線 が プ

ロ ペ ラ直 径 を与 えた 場 合の 最適 回転 数 を

与える 曲線で す。同様に、破線がプロ ペ

ラ 回 転数を 与え た 場合の 最 適直径を 表す

曲 線で す。確か に、二 つ の 最適曲線は一

致 して い ま せん。

　○ 印、破線と △ 印、一
点鎖 線、さ らに

口 は 図
一2 〜3 と同 じもの で す。図

一1、
3〜4 はす べ て 図

一2 に示したデ
ー

タか
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ら作成 しま した。図
一1等か ら図

一2を

作成す る こ と もで き ます か ら、本稿で 示

した 8枚 の 図は 同 じ情報 を 含 ん で お り相

互 に変換 可 能 で す。

　 また 、図
一4 で は左 上 か ら右 下 に 向か

う領域で の み等高線を示 してい ます。こ

れ以外の 領域 はプ ロ ペ ラ 効率が 悪 く使用

さ れる こ と はあ りま せん。低回転大直径

プ ロ ペ ラ の低回転化 （下向） と大 直径化
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（右向） は一
体の もの で す。片方だ けで

は プロ ペ ラ にな りませ ん。

　以 上 は、ピ ッ チ比 の み を変 え た プ ロ ペ

ラの 特 性か ら得 られる 結論 で す。

　実 際 に は プ ロ ペ ラ直 径 や 回転 数 を変 え

る と推進性能、キャ ビ テ
ー

シ ョ ン
’1生e：、

強度条件も変わ ります。次 回は こ れ らも

考慮 した よ り実際的な 例を示 します。

　　　　　　　　　　（技監、佐藤 和範）
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