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世界初のVLCC向け二重反転プE］ベラ  

Contra－RotatingPrope11erforVLCC  
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中 村 直 人＊2   長崎造船所  

技 術 本 部  

当社は1993年3月に世界で初めて二重反転プロペラ装置（CRPシステム）を搭載した超大型タンカーを引渡した．二重反転  

プロペラ装置は究極の省エネルギー装置として開発が進められたが，そのような経済面にとどまらず，大幅な省エネルギー効果  

に比例して排ガス量そのものを減少させることができ，現在最も深刻な問題となっている地球環境の保護（CO2，NOx，SOx  

の排出規制）にも大きく寄与できる装置である。本船は海上運転において約15％の省エネルギー効果が確認されており，現在  

順調に商業運航を続けている．  

MitsubishiHeavyIndustries，Ltd．（MHI）has delivered verylarge crude oilcarrierinstalled with Contra－Rotating  

Propeller（CRP）SysteminMarch1993．Theenergysavingeffectupto15％wasdemonstratedatherseatrial．Thecontra  
－rOtatingpropellerhasbeendevelopedaiminganultimateenergysavlngdeviceandoneoftheeffectivemeasuresfor  
exhaustgasemissioncontrolaswell．  

1．緒  

当社は，1988年8月に二重反転プロペラ（以下CRPと呼ぶ）  

装置を自動車運搬船“とよふじ5”に搭載し，世界に先駆け  

CRPの商船適用に成功した．その後当社は，より大きな省エネ  

ルギー効果が得られる大型船に適用するための研究を進め，1993  
年3月念願であった超大型タンカー‘‘コスモデルフィナス”に  

CRPを採用し，所期どおりの成果を得ることができた（図1参  

照）．   

CRPは，互いに反転する二つのプロペラを前後に隣接して配  

置したもので，その省エネルギー効果は次の2点から得られる。  

（1）前方プロペラで発生する流れには直接推力に寄与しない回転   

流の成分が含まれるが，反転する後方プロペラで逆方向の回転   

を与えることにより，最終的に回転流をなくし推進効率を向上   

させる．  

（2）一般にプロペラ効率は，そのプロペラが分担する推力が小さ   

いほど高くなる。CRPでは1基のプロペラが分担する推力が   

一軸船の半分になるため，それぞれのプロペラ効率が向上する．   

CRPの大型化に伴う技術課題としては以下の点がある．  

（1）高荷重に耐える反転軸受の開発  

（2）高偏心，高速に追従する反転シールの開発  

（3）コンパクトな反転装置の開発  

（4）高い省エネルギー効果を得るCRP設計手法の開発   

今回世界で初めてVLCCに搭載したCRPは“とよふじ5”の  

実績と経験に加え，CRPシステムの大型化に必要な多くの技術  

検証と総力を結集した品質検証体制により実現したものである。   

2．VLCC用CRP  

当社が開発したCRPシステムの概要を図2に示す。キーレス  

タイプの後方プロペラは，反転歯車及び弾性継手の中心を貫通し  

た内軸に結合され，ディーゼル主機関の推力軸に直結している．  

一方，前方プロペラは外軸のフランジで結合され，この外軸は反  

転歯車の出力軸に接続される．  

図1“コスモデルフィナス”のCRP  前方プロペラは5異で後方プ  
ロペラは3翼．  

CRPfittedon“CosmoDelphinus”  

2．1プロペラ設計   

本船用のCRPは，“とよふじ5’’のCRP設計の際に開発した  

異速CRP設計手法を用いた。今回は，前方プロペラ低回転化に  

よるCRPの省エネルギー効果の向上や反転歯車のコンパクト化，  

＊1香焼工作部主査  ＊3造船設計部機裳設計課  
＊2造船設計部船舶計画課主務 ＊4長崎研究所トライボロジー研究室主査  
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給油箱  

A－A断面  

図3 静圧型反転軸受  高圧の潤滑油を強制的に供給するため常  

に十分な油膜は保持される．  

Hydrostaticalcontra－rOtatingplainbearing  

表1船尾管シール比較  
Comparisonofsterntubeseal  

従来形状晶   新 形 状 品   

鵬部をⅤ里形状とし圧力緩和  

耐圧性  バックアップリングで対応   を閻り，バックア・ソ7、リング  

を併用することで対応   

ゴム単体品とし，きらにり・ソ  

追随性  ゴム単体品とし対応  プ鵬部長さを長くし，Ⅴ里彬  

状との和栗効果により対応   

押さえ  自形形状に変吏し、組込み件   

部形状  をl叶上きせた   

形 状  

図2 VLCC用二重反転軸系図  単段のスター塑造星歯車を用いて“異速  
反転プロペラ方式”としている．  

CRP system for VLCC 

さらに油圧源喪失時の動圧効果による内軸軸受性能の向上を狙い  

前方プロペラの回転数と後方プロペラの回転数比を3／5とし  

（“とよふじ5”は3／4），前後プロペラの異数をそれぞれ5翼  

と3異に決めた。すなわち，前後プロペラの起振周波数を一致さ  

せ船体防振対策が容易になるよう選定した。フロロベラ設計に際し  

ては“とよふじ5”での実船計測結果及び事前の水槽試験結果を  

用いて設計を行うと同時に，最新のプロペラ理論であるパネル法  

を用いで性能予測を行った．   

2．2 船尾管軸受   

外軸内にあって内軸を支える内軸軸受は，内軸とは逆方向に軸  

受自体が回転するために一軸船に使用中の従来の滑り軸受では流  

体潤滑が不能となる。“とよふじ5”ではこの課題を解決するた  

めに当社独自で開発した静庄軸受（図3参應）を採用し5年以上  

にわたる運航で十分な信頼性を有することを確認している。今回  

のVLCCでは軸受支持能力増大のため前方プロペラボス内の主  

軸受に加え，外軸後端部付近に補助軸受を装備した。一方，外軸  

軸受は，内・外軸を支えるために軸受荷重が従来のVLCCより大  

きくなるため，4個の静庄ポケットを有する静庄軸受を採用した．  

低速回転時においても十分な油膜が保持されるため，従来軸受の  

ような低速限界がないことが本静圧軸受の大きな特徴の一つであ  

る。   

2．3 船尾管シール   

CRPの内軸シールは互いに回転する外軸と内軸の間に装着さ  

れるため，従来のシールに比べシールの相対周速が高いだけでな  

く，より大きな軸の相対変化に耐えることが要求される．‘‘とよ  

ふじ5’’では従来のリップシールに改良を加えたシールシステム  

を採用したが，VLCCでは相対的な半径方向の振動やシール圧，  
周速が更に大きくなるため，メーカと共同で新形状リップシール  

を開発した（表1参照）．このシールは腕部をⅤ形としさらに  

腕部の長さを長くするなどの形状変更により従来より軸挙動に対  

して2倍以上の追従性能を有するものと‘している．   

2．4 反転歯車   

当社は“とよふじ5”以来単段スター型遊星歯車を採用してい  

る。CRP用反転歯車は減速比が小さいこと，入力軸内面に内軸  

軸受を有していること，さらに外軸の剛性が高くかつ短いために，  

特に出力軸について船体変形の配慮が必要となることなどが，従  

来船に使用されている減速歯車と異なる点である．VLCC用反  

転歯車については基本設計段階から当社とメーカ間で平行して技  

術検証を実施し，信頼性の高い反転歯車とした．   

2．5 弾性継手及びねじり振動ダンパ   

ディーゼル主機関のトルク変動から反転歯車の歯面を保護する  

目的で弾性継手を装備している．CRPの弾性継手は，伝達トル  

クが大きいことや内軸が貫通することが構造上の特徴である．  

VLCC用弾性継手は伝達トルクの面で世界最大クラスであるが，  

国内・外の種々の継手のうち信頼性が高くコンパクトである金属  

板ばぬ構造のものを選択した．   

軸系のねじり振動対策は，通常フライホイールの質量増加，チ  

ューニングホイールの取付等により共振回転数の変更等が行われ  

ているが，本VLCCでは内軸径を最少に抑え軸系全体をコンパ  

クトにするため，金属板ばね構造のねじり振動ダンパを装備する  

こととした．   

3．実 船 搭 載  

3．1品質検証   

世界初のVLCC用CRPを搭載した‘‘コスモ デルフィナス”  
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表2 コスモデルフィナス建造工程  
CosmoDelphinusbuildingschedule  

軸受によりアラインメントが決まるため，外軸のアラインメント  

調整のように船体に支持された軸受によって，微妙なアラインメ  

ント調整をすることができない。このため，外軸アラインメント  

変化に対する内軸アラインメント変化量の予測計算を実施したう  

え，船上計測結果と対比させながらアラインメント調整を実施し  

た．また，船体の喫水変化に対応する主機関のクランク軸デフレ  

クション変化や軸系アラインメント変化に対しては，同型船の実  

測結果を上述の予測計算に折込んで，本船での実測確認を実施し  

ており，いずれも規定値を満足した．   

以上，本船建造に当たってのCRP関連の主要工事の一部を紹  

介したが，一連の作業は当初計画どおりの工程で極めてスムーズ  

に実施された．   

また，本船の建造を通じて大型CRP工事に関する十分なデー  

タを把握したことにより，今後のCRP装置の建造工法を完全に  

確立することができた．   

3．3 性能計測結果   

CRPの性能・軸系装置の信頼性検証のために各種試験を実施し  

次のことが確認された．  

（1）推進性能は通常型と比べ模型試験での推定と同様の約15％   

の馬力減少が確認された（図4参照）  

（2）操縦性能については図5に本船の旋回試験結果を従来船との  
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の建造に当たっては全社の見識者や関係者を一同に集めた品質検  

証体制を組み，‘‘とよふじ5”の実績と経験に加え大型化に伴う  

種々の技術課題を基本設計段階から建造～試運転一就航に至る各  

段階において徹底的に検証した．特に建造・試運転段階において  

は綿密な計測により大型CRPの信頼性を検証した．   

3．2 建  造   

本船の建造主要工程を表2に示す。シリーズ船に比べて若干長  

く，特に進水後竣工までが通常船と比べ約1．5か月長い。これは  

初品に対する品質管理を厳しくしたことと最終の運転調整に十分  

な時間を設けたためである。厳しい品質管理の一例として，機器  

及び配管装置に対しては現場取付後に全数陸揚げし内面洗浄を行  

う等の特別の防錆（せい）管理を行った．   

さらにはCRP装置は二重の推進システムが－軸上に組込まれ  

るため，建造工程の検討と精度管理が極めて重要なポイントとな  

る．   

当社では“とよふじ5’’においてCRPを搭載した実績があり，  

この建造の経験が大いに活用された．   

例えば，内軸と外軸をあらかじめ陸上にて一体に組込んだ後に  

船尾管に挿入する工法を採用するための専用ジグを開発し，高精  

度の組立て作業を極めてスムーズに行うことができた．   

プロペラ取付けは内軸プロペラ軸を船内側に引き込んだ後，前  

方プロペラを外軸プロペラ軸に取付け（フランジマウント方式），  

その後内軸プロペラ軸を後方に引出し，後方プロペラを取付けた。  

舵建付は上述の2枚のプロペラ取付後に実施した．   

CRP軸系装置据付工事のうえで最も注意深く実施したのはア  

ラインメント調整である．特に，内軸系は外軸内側に設けられた  
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図4 “コスモデルフィナス”の速力試験結  
果  海上運転で約15％の省エネルギー  
効果が確認された．  
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図5 旋回試験結果  
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デッキ名  

Nav．  

D  
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A  

Upp．  

2nd  

3rd  

4th  

L．F．  

ノイズレベル  

図6 騒音測定結果  CRP船が低騒音であることが顕著に現れている．  
Soundpressurelevelatnormalseagolng   

時 間（min）  

図7 ブラックアウト時の軸受性能  油圧源喪失時  

においても軸受温度上昇が見られない．  

Stable bearing temperature under black out  
condition   

（内軸）のみで航走できるが，海上運転結果は次のとおりでそ   

の実用性が証明された．   

●キャビテーションや異応力の面から主機回転数が制限される  

が，67rpm（約9．5ノット）で航行でき操船上の不具合も  

なかった．   

●船内作業，軸系部品，振動等に何ら問題はなかった．   

4．結  

今回のコスモデルフィナスの建造を通じ大型の二重反転プロ  

ペラの実用化を達成することができたが，このCRPは単に省エ  

ネルギーのみならず排ガス量そのものを減少させることができ，  

騒音・振動も低減できるまさに時代の要請にこたえる優れた装置  

であると言える。   

当社は，本VLCC用CRPの建造を通じて得られた多くのノウ  

ハウを生かし，いかなる船種にもCRPを装備することが可能と  

なった．   

最後に本船の建造に当たり新和海運（株），トヨフジ海運（株）に  

多大な御協力をいただいた。またCRP開発に関して（財）シッ  

70・アンド・オーシャン財団からモータボート競争公益資金によ  

る補助金を受けて実施しており，ここに記して厚く感謝申し上げ  

る．  
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比較で示すが，本船の軌跡の方が従来船より左右対称に近づい   

ている．これはCRPにより回転流が減少したためと考えられ   

る。逆スパイラル試験，変形Z試験，緊急後進試験の結果も   

すべて良好であり，操縦性能は従来船と比べ同等以上であるこ   

とが確認された．  

（3）プロペラのキャビテーション発生状況を観察した結果，前方   

プロペラ，後方プロペラ共に異端からの渦キャビテーションの   

みであり，通常型プロペラと比べキャビテーション発生量は少   

なかった。これに伴い，プロペラ上方で計測した変動圧力も低   

いレベルであった．  

（4）船体振動及び騒音の低いことがCRPの特徴の一つであるが   

本船においてもそれが顕著に現れている。図6に本船のノイズ   

レベルを従来船と比較して示すが，本船の方がいずれの場所に   

おいても減少している。  

（5）反転軸受性能は回転する内軸軸受部に非接触変位センサを設   

け油膜厚さの計測を実施し，油膜形成の難しい低速回転時を含   

め300ミクロン以上の油膜厚さが確保されていることを確認で   

きた．本軸受は静庄軸受であるのでブラックアウトなどの油圧   

源喪失時の性能が課題となるが，異速反転による動庄流体潤滑   

作用により油圧源が瞬時に喪失しても軸受上全く問題ないこと   

が確認できた（図7参照）．  

（6）反転歯車の各軸受温度は計画値どおりであり，また遊星歯車   

の荷重分担や歯当たりもうまく機能していることが確認された．  

（7）船尾管シールは温度センサをリップに埋込み温度の変化を計   

測し，VLCC用CRP船尾管シールとして十分な性能を発揮で   

きることが確認された．  

（8）軸系ねじり振動の計測結果は計算値と良く合致し，本船は計   

画どおり常用回転全域で運転できることや，反転歯車のチャタ  

リングが発生しないことが確認できた 

（9）従来の一軸船は，軸系のトラブルにより停船せぎるを得ない   

がCRPでは内軸系のみで航行することが可能である．すなわ   

ち，外軸系（反転歯車，外軸軸受，前方プロペラ）のトラブル   

時に，前方プロペラ（外軸）を船体に固縛し，後方プロペラ  
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