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講演③ 二重反転ポッドプロペラ遂に完成 

－実機ドック内試験報告－ 

       
海上技術安全研究所 

スーパーエコシップ・プロジェクトチーム 

加納 敏幸、工藤 達郎、川並 康剛 

 

１． はじめに  
 海上技術安全研究所では、平成１３年４月から国土交通省海事局からの委託を

受けスーパーエコシッププロジェクトの研究開発を進めている。このプロジェク

トでは、技術的なブレークスルーを通じ、国際的に関心の高まっている二酸化炭

素など環境負荷の低減と、内航海運にとって解決すべき課題となっている運送コ

ストの低減を図り、居住環境と労働環境を改善する２１世紀に対応した革新的な
内航船の開発を行う。 

スーパーエコシップを普及し、内航海運活性化によるモーダルシフトの推進、

運輸分野における環境負荷の低減をめざす。 

  

２． スーパーエコシップ 
スーパーエコシップは、ディーゼル機関に比較し NOx、SOx の排出量の格段に

少ないガスタービンを採用した。ガスタービン、電気推進の採用に伴い、従来に

比べ貨物スペースを 2 割程度増大し、CFD（Computational Fluid Dynamics:数値

流体力学）技術を駆使した最適船型と省エネルギー効果の大きな二重反転ポッド

プロペラを組み合わせることで、総合的な運航効率を 10％向上し、トン・キロ
ベースでの二酸化炭素の排出量を 25％削減、ガスタービンを用いて窒素酸化物

を 1/10 に削減する。これにより、環境に優しいだけでなく経済性も兼ね備えた

次世代内航船を提案する。 

また近年、内航海運は、物流合理化の流れや若年船員の確保など様々な問題を

抱えているが、ガスタービンは船上でのメ
ンテナンスを前提としておらず、不純物の

少ない油種を用いること、冷却水の配管が

不要となることなどから、船上での主機関

のメンテナンスに要する負担の低減と、推

進器に起因する振動や機関の騒音を低減
し、職場環境の改善を図ることができる。

これにより若年船員にも夢のある船を提

供できる。 

スーパーエコシップのイメージ 

← : 
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３．スーパーエコシップの推進シ

ステム 

  

3.1 スーパーマリンガスター

ビン 
ガスタービンシステムは、軽

量・コンパクトという特徴の他、

特に環境保全の観点からのキーテ

クノロジーの一つとなっている。

高効率の舶用ガスタービンを開発
する国家プロジェクトとしてスー

パーマリンガスタービン（SMGT）

の研究開発が 1997 年から実施さ

れている。温度が 800℃程度ある

排ガスの熱回収サイクルを設け、
燃料を予熱して全体の効率向上を

図る。 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

図２  ＳＭＧＴの仕様と概念図 

 

スーパーエコシップに採用予定のスーパーマリンガスタービンは、2500kw 級

の図２に示すような排ガスの熱回収サイクルを設けた再生サイクル形を採用
した高効率のガスタービンであり、SMGT 技術研究組合が日本財団の助成を受

け耐久試験等所要の開発が進められている。実証船搭載機は、信頼性に重点を

置く仕様で検討する。 

 

SMGT 仕様  

排気

パワータービンガスジェネレータ・タービン

燃焼器圧縮機

吸気

出力

熱交換器
排気

パワータービンガスジェネレータ・タービン

燃焼器圧縮機

吸気

出力

排気

パワータービンガスジェネレータ・タービン

燃焼器圧縮機

吸気

出力

熱交換器

G/T名 SMGT

開発主体 SMGT技術研究組合

G/T形式 再熱開放2軸式(1/LP/R)

軸流4段

遠心1段

燃焼器 4缶偏流式

GG 軸流2段

PT 軸流2段

熱交換器 ﾌﾟﾚｰﾄﾌｨﾝ型

寸法 L×W×H m 2.2×1.0×1.0（熱交換器を除く）

重量 kg 41500（SMGT本体　3500）

出力取出方向 排気側

燃料 軽油、A重油

出力

定格連続出力 kW 2300 (吸気温度15℃）

最高連続出力 kW 2600 (吸気温度 0℃）

熱効率 % 36.5

G/T構成

圧縮機

図１ スーパーエコシップのイメージ 

ガスクーピン ＋ 置気籠追システム

（血 ，珈 ．曲 ）の低嵐低l

二皇反転ホッドブロペラ
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3.1.1 排出ガスについて 
ガスタービンの採用理由の一つが環

境親和性である。特に、NOx について

は排出量が 1.2 g/kwh 以下であり舶用

高速ディーゼルエンジンの 1/10、工業

用のガスタービンとの比較でも 1/3 と
なる（図３参照）。また、SOx 排出量に

ついても 2/5 になるが、これは良質の

燃料油の使用による。 

図３ NOx の排出量      

 
3.1.2  その他の効果              

1) 小型軽量の特徴を活かして設計を工夫すれば、機関室の容積や機関重量の軽

減分だけ多くの貨物を搭載できる。貨物量の増大効果としては、タンカーとフ

ェリーについての試設計結果で 6,500ｍ 3 積の白油タンカーの基本仕様を変え

ずに 7,000ｍ 3 積まで搭載可能となる。また、フェリーの場合には、乗用車換
算で 22%の搭載台数増加が達成された。 

2)振動と騒音を低減することができ、より快適な船内環境が得られる。 

3)船内でのメンテナンスが軽減され船員の労働負荷が軽減される。ガスタービン

を甲板上に配置すれば、エンジンの換装や保守作業は極めて容易となる。 

4)廃熱を利用できれば、経済性の向上及び CO２の削減ができる、
 

といった効果が期待できる。 

解決すべき課題は、初期コストとメンテナンス費用の低減である。 

 

3.2 二重反転プロペラ型ポッド推進器 
ポッド推進システムとは、上から吊り下げられた繭型（ポッド）の容器の中

に取り付けられたプロペラを回転させ推進するシステムであり、ポッドを水平

方向に 360°旋回させることにより推力の方向が制御できることから舵機能を

それ自体が有している。また推進力の方向を直接変えられることから操船性能

が格段に向上する。 
ポッド型電気推進システムは、1998 年、ABB 社の AZIPOD が大型客船に納入

されて以来、欧米では、ほとんどの大型客船に採用されている。特に EU 主導

の OPTIPOD などの開発プロジェクトにより、欧州で普及している。また、客船

以外の船種についてもケミカルタンカーなどその利用が広がりをみせている。

ポッドプロペラを搭載することによるメリットは、後にまとめる。海技研が、
ナカシマプロペラ（株）及び東芝三菱電機産業システム（株）等の協力を得て

現在開発中の二重反転プロペラ型ポッド推進器は、推進効率において世界でト

ップクラスのものをめざす。 
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3.2.1 二重反転プロペラ型ポッド推進器の特徴 
ポッド推進システムの前提となる電気推進システムには 10%程度のエネル

ギーの伝達損失があり、このシステムの普及を阻害する要因になっている。そ

のため、ここで開発している二重反転ポッドプロペラでは、反対方向に回転す

る２個のプロペラを直列にした二重反転プロペラを採用することにより流体

力学的な効率を高め、さらにプロペラを低回転・大直径化して効率の向上を図
ることにより、現状の技術で最高のプロペラ効率を得る。 

二重反転プロペラのアイディア自体は、すでに 19 世紀前半にその概念が登

場している。しかし、二重反転プロペラの軸機構の複雑さや推進効率推定法の

難しさが大きな阻害要因となり、理論的研究と実船装備が本格化するのは 20

世紀になってからである。その特徴は、省エネルギー効果であり、図４に模式
的に示すように、通常の単独プロペラでは、プロペラの作り出す旋回流は再利

用されること無く船尾から無駄に流れ去ってゆく。この旋回流のエネルギーを

反転する後のプロペラで回収し推力に変換して再利用するのが二重反転プロ

ペラの特徴で、単独プロペラよりも高い効率を達成することが可能となる。 

今般開発された二重反転プロペラ型ポッド推進器は、通常の船尾に装着する
ときでさえ軸系の複雑さから敬遠されがちな二重反転プロペラを、モータと直

結するシンプルな形式で狭いポッド内に装備したことが大きな特徴である。モ

ータがポッド内部に装填されているため、二重反転シール部の漏水を完全に防

止することが課題となる。特に、二重反転プロペラのシール部は２つのプロペ

ラ軸が反転しているので、周速が通常プロペラの 2 倍となり、より厳しい条件
が課せられる。この難点をクリアするために、シール部には特別な工夫がなさ

れている。 

普通のプロペラ

前後のプロペラが逆方向に回転し、
回転流を打ち消し合う

回転流

エネルギーの無駄

CRPCRP

エネルギーの無駄がない

Y
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CRP（Contra-Rotating Propeller）二重反転プロペラ

 
図４ 二重反転プロペラの概念 
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注）OPTIPOD：ＥＵ主導でポッド船の設計、運航指針の作成、ポッド推進器の運航時性能評価を行

ったプロジェクトである。クルーズ客船のミレニアム等５隻のポッド船についてポッド荷重、主

機の負荷変動、騒音などをモニタリングも実施している。 

全体の機構は、ポッド内にモータを２台内装し「モータ軸の中にもうひとつの

回転軸を通す」というギアーを用いないシンプルな構造とし、推進効率の向上を

図るため直径を小さくできる永久磁石方式の電動機を採用、ポッド及びストラッ
トの形状も CFD を駆使して最適化を図っている。 

 

 

 

図５ 二重反転プロペラ型ポッド推進器の概略構造 

 

表１ 二重反転プロペラ型ポッド推進器の仕様 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
3.2.2 電動機構造 

 低回転時にも高い軸トルクを得る電動機を開発し、極力コンパクトにするため

回転子に永久磁石を採用した。さらに電動機通風冷却装置を不要とした構造とな

っている。 

電動機枠とポッドケーシングを兼用した構造として、ポッドケーシングの表面

電動機形式 永久磁石電動機 

電動機台数 2 

連続最大出力（1 台当た

り） 

1250 kW （200 rpm 時） 

定格電圧 約 1100 V 

出力回転速度 -200 ～ 200 rpm（等速反転、定トル

ク出力） 

旋回時間 最速 20 秒/180°（1.5rpm） 

内軸電動機外軸電動機

内軸プロペラ

外軸プロペラ

海水シール

内部シール

ころがり軸受

内軸電動機外軸電動機

内軸プロペラ

外軸プロペラ

海水シール

内部シール

ころがり軸受
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を流れる海水により電動機固定子を冷却することにより、ポッドの小型化を図っ
ている。 

 

3.2.3 ストラットとポッドケーシング 

ポッド本体部とストラットはボルトで結合される構造で、必要に応じてモジュ

ール単位で分解・組立が可能となっている。このため、製造工程においてはモジ
ュール毎に製作することが可能で工程の短縮およびコストの削減に寄与でき、メ

ンテナンスにおいてもモジュール単位での分解整備により、工期の短縮とメンテ

ナンスコストの削減が可能となる。 

 

 

 

3.2.4 シール構造 
２本のプロペラ軸のプロペラの船首側にはエアー式海水シールが取り付けら

れ、エアーにより海水側と潤滑油（転がり軸受用）側を分離し海水の侵入と潤滑

油の漏出を防止している。さらに、万が一海水がモーター側に浸入した場合の対

策として海水を吸い出す機構も備えており、浸水による事故防止に万全の対策を

施している。 
 

3.2.5 二重反転プロペラ型ポッド推進器の実機試験    

この二重反転プロペラ型ポッド推進器の実機が完成し、７月２２日一般に公開

され国土交通省冨士原技術審議官他約２００名の方々が参加し、その模様は、NHK

大阪の１７時のニュース、日刊工業新聞、日本海事新聞、日刊海事通信、海事プ
レスにより報道された。 

図６  モジュール構造  

旋回モジュール 

ストラット 

モジュール 

内軸電動機 

モジュール 外軸電動機 

モジュール 

プロペラ 
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写真１ CRP POD 実機の公開 
 

その後、８月２４日までドックに注水し実際に船舶に搭載した状態を模擬して、

機能と耐久性を確認する実験をIHIアムテック（相生工場）にて行った。現在、

その試験結果について解析を行っている。 

 
 

 

 

写真２ CRP POD 実機の試験風景 

 

試験は、通常の二重反転の状態の他逆二重反転、前プロペラのみ固定・遊転、
後プロペラのみ固定・遊転した場合など、想定される航行時の作動状態下での試

験も行った。現在のところ、次のような結果が得られている。 
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ポッド推進器を船舶に
装備した際のプロペラ起

振力は、図７に示すよう

に、前プロペラ４翼1次成

分、後プロペラ5翼1次成

分、４＋５＝９翼1次成分
の振動が卓越している。

これは、推測通りの結果

である。これにより、プ

ロペラ起振力の卓越振動

数が把握できたので、船
体構造設計に反映する。 

 

 
               図７ プロペラ回転数と起振力ピーク周波数  

 

また、二重反転プロペラ

の正転及び逆転時の前後

プロペラの合計出力・回転

数カーブを図８に示す。正

転、逆転ともに馬力の増加
に対して３乗カーブでほ

ぼ近似できている。 

その他、モータ・シール

部の耐久試験等様々な試

験を終え、現在、データの
解析・問題点の洗い出しと、

実船搭載の二重反転ポッ

ド推進器の設計準備を行

っている段階である。 
          図８ 二重反転プロペラ正転・逆転時の馬力 -回転数カーブ 

 

3.3 二重反転プロペラ型ポッド推進器搭載船のメリット  

 

船舶に本ポッド推進器を搭載すると、次のようなメリットがある。。 

 
１） 船型改良の効果と相俟って電気推進システムのエネルギーの伝達損失を

補い総合効率が 10％程度向上する。 

２） ポッドを 90°回転し強力なスターンスラスタとして用いることができ離

着桟性能が向上する。 

プロペラ回転数と周波数ピーク値の関係（正転・等速反転）
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３） 旋回半径が３０％減少するなど操縦性能が格段に向上する。 
４） 推進プラントによる振動及び騒音が低減し、船尾船型が改善できプロペ

ラに流入する流れが比較的均一になるのでプロペラによる船体振動が低減す

る。 

５） 在来型の主機関、プロペラ軸、舵、スターンスラスタ等が不要のため、

船内空間の有効利用（貨物搭載スペースや旅客スペースへの振替）を図るこ
とが可能。 

 

 

 

 

このような高い推進効率により経済性の向上が期待され、また、操縦性能が改

善されることから、運航性能や安全性の向上も期待される。特に、輻輳海域を航

行する機会が多く、また、離着桟の回数も多い内航船にとってこれらの性能の向
上による効果は大きい。 

 ただし、留意すべきことは旋回性能が良いことは、舵をとると回頭し易いこと

であるから、船が多少の風に 

よる外乱を受けても真進するという

性能、保針性能が悪くなる傾向がある。
この保針性能は、スパイラル試験にお

ける不安定ループ幅等により判別が

可能となる。図１０には改善段階のも

のであるが一軸船の例を示している。

この結果によると、不安定ループ幅が
７°であり、実用上許容できるが、今

後さらなる改善 

を図り５°程度の不安定ループ幅を                   

目指していこうと考えている。    図１０スパイラル試験による不安定ループ幅 

図９  ポッド船の操船性能  

スパイラル試験の実験例
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おわりに 

 

 1997 年に京都で開催された国際

会議で、先進 38 ヶ国に二酸化炭素な

どの地球温暖化ガスの削減目標を定
めた京都議定書が採択された。政府

は、2002 年 3 月に地球温暖化対策推

進大綱を見直し、6 月地球温暖化防

止条約・京都議定書の批准を承認し

た。内航海運の二酸化炭素の排出原
単位（1 トンの貨物を 1km 運んだ場

合の二酸化炭素排出量（g））は商業

用普通トラックに比較し 1/5 と高効

率な輸送機関である。（図１１） 

モーダルシフトを実現し、地球環境保全を達成するためには、二重反転ポッド
プロペラ、スーパーマリンガスタービン、ポッド船型開発などにより所要の環境

目標を達成し、さらに、スーパーエコシップが現存船に比較し高い経済性、運航

性能をもつ船として広く利用される

必要がある。これまで開発してきた

技術は要素技術の集大成といえるが、
個々の技術は幅広く活用できるもの

である。 

今後、これらの個々の技術を活用

し各種の船種に適用できる幾つかの

推進システムを提案していきたい。
二重反転プロペラ型ポッド推進器の

技術開発は、スーパーエコシップに

とって要となる技術開発であり、次

世代に大きな役割を担っている。 
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図１１ 貨物輸送機関の CO2 排出原単位 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /SyntheticBoldness 1.00
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for high quality pre-press printing. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later. These settings require font embedding.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308030d730ea30d730ec30b9537052377528306e00200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /FRA <>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee575284e8e9ad88d2891cf76845370524d6253537030028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f0030028fd94e9b8bbe7f6e89816c425d4c51655b574f533002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c9069752865bc9ad854c18cea76845370524d521753703002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f300290194e9b8a2d5b9a89816c425d4c51655b57578b3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




