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はしがき 

 

 本報告書は、競艇の交付金による日本財団の助成金を受けて、平成１９年度に社

団法人日本舶用工業会が実施した「次世代 LNG 舶用超高圧給水ポンプ設備の技術開

発」事業の成果をとりまとめたものである。 

 

ＬＮＧ船の主機はほぼ蒸気タービンが採用されているが、最近はデュアル燃料デ

ィーゼルエンジンを採用した電気推進機関や再液化装置を搭載した油焚きディーゼ

ルエンジンが建造されはじめている。 

しかし、メンテナンス等の理由により、蒸気タービン船の燃費が１５％改善でき

れば採用したいという船主の要求も強い。そこで、蒸気タービン主機を高温高圧化

することで、効率アップは可能であり、その実現に不可欠な次世代型の超高圧ボイ

ラ給水ポンプを、㈱シンコーが開発したものである。 

現在、ＬＮＧ船の主機蒸気タービンは日本のメーカが寡占しており、ＬＮＧ船主

機市場における日本の舶用工業の優位性を確保するとともに、ＬＮＧ船市場におけ

る日本の韓国等に対する優位性を強化することに寄与することを目指して開発を行

ったものである。 

 

 今回、貴重な開発資金を助成いただいた日本財団にここに御礼申し上げる次第で

ある。 
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１．技術開発の目的 

従来、ＬＮＧ船の主機はほぼ全ての場合で蒸気タービンが採用されている。 

これは積荷のＬＮＧが-１６３℃でタンク内に放置しておくと温度上昇によっ

てボイルオフガス（気化ガス）が発生するが、タービンプラントではこのガスを

ボイラで燃焼させて蒸気を作り、蒸気タービンを回して船の推進に使用できるた

め、気化ガスの船内処理が安全かつ有効であり、また、回転機械であるタービン

の信頼性が非常に高いことなどが蒸気タービン採用の大きな理由である。 

これに対して、最近はデュアル燃料ディーゼルエンジン（ＤＦＤ）を採用した

電気推進機関や再液化装置を搭載した油焚きディーゼルエンジンがフランスや

韓国で建造されはじめている。 

主機が蒸気タービンからディーゼルエンジンに替わると燃費は、２０～３０％

良くなると言われており一見、大幅な改善に見受けられる。 

 

しかし、ディーゼルエンジンの場合、シリンダー数が多くまた、ピストンリン

グの寿命が約１２,０００時間であるため、その取換えに多大な労力を要する上、

一方最近のＬＮＧ船は３０～４０年も使用されるので、船の一生で莫大な部品費

用を要する。 

また、航行中気化した天然ガスを液化させる再液化装置の作動時、ディーゼ

ルエンジンの振動と相俟ってタンクにクラックの発生が懸念され、また、再液

化装置は１４０,０００～１５０,０００m3 のＬＮＧ船で３,０００～４,０００

kWの動力が必要になる。 

これらの理由から、燃費が１５％改善できれば蒸気タービンにしたいという要

求が船主側にあることが市場調査で判明している。 

 

蒸気タービン主機については高温高圧化することで１５％程度の効率アップは

可能であり、その実現に不可欠な次世代型の吐出圧力１５０ kgf/cm2 ・給水温度

１５１℃の新しい超高圧ボイラ給水ポンプを開発することが今回の目的である。 

 

現在、ＬＮＧ船の主機蒸気タービンは、日本のメーカが寡占しており、次世代

型の超高圧給水ポンプを開発することでＬＮＧ船主機市場における日本の舶用工

業の優位性を確保するとともに、ＬＮＧ船市場における日本の韓国等に対する優

位性を強化することに寄与するものである。 
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ＬＮＧの消費量の現状は全世界で年間約１億２千万トンであり、今後数年間で

倍増すると見られている。それはアメリカのＬＮＧの消費量が過去１０年間で 

３５％の伸びを示しており、２０年後には現在の世界供給量に匹敵する１億トン

規模まで需要が拡大し、また、中国ではそれより更に速いピッチで需要拡大する

と言われており、早急な開発が望まれているところである。 

 

２．技術開発の目標 

1)吐出圧力 150kgf/cm2、給水温度 151℃の超高圧給水ポンプを開発する。 

2)超高圧ではあるが、これを水平分割構造で実現し、上下二つ割れケーシング

によって従来と同じく解放・組立ての容易さを確保する。 

3)インペラの段数を抑えるため 7400rpm の高速回転のものを開発する。 

4)従来は蒸気タービン駆動であったが、全体効率の観点から、電動機駆動のポ

ンプとして開発する。このため、1800rpm の電動機から 7400rpm に増速する

増速機が新たに必要になり、これを試作し、ポンプと増速機を組み合わせた

全体について安定した運転を検証する。 

 

３．実施経過 

3.1 開発仕様の検討 

    基本仕様は下記とし細目について検討を加えていく。 

No. 項      目 従来仕様 開発仕様 

1  ボイラ圧力    （kgf/cm2） ６０ １２０ 

2 吐出圧力 (kgf/cm2) ８４ １５０ 

3 吐出量   (m3/h) １８０ １５５ 

4 

給水ポンプ 

回転数    (rpm) ６１００ ７４００ 

5 種  類 蒸気タービン 電動機 

6 駆動方式 直結 増速機 

7 

原動機 

出 力     (kW) ６００ １０５０ 

 

3.2 超高圧給水ポンプ試作機の設計 

試作機の設計を行った。 

従来と異なり超高圧になることから、以下の開発課題がある。 

(1)ポンプケーシングの設計 
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水平分割構造のケーシング、特に超高圧化に伴う分割面のシール性、

耐圧性を確保することが必要。 

(2)高速回転 

初段のインペラを両吸込みとし、吸込み性能を犠牲にすることなく高

速回転として段数を抑え船内配置に支障のない大きさとする。 

(3)軸封装置 

給水温度が 151℃と高温になるが、これに対応した軸封装置が必要。 

(4)スラストバランス 

超高圧化にともない、インペラの発生するスラスト力も大きくなるた

め、その対策が必要。 
 

3.3 増速機試作機の設計 

従来の LNG 船では給水ポンプは蒸気タービン直結であったが、電動機駆

動のため増速機が新たに必要となることから、これを設計した。 

この増速機は省エネのために速度可変で運転されることから、可変速制

御範囲(70%～100%速度)での安定性、追従性、軸振動、等につきポンプと組

み合わせた検証が必要であった。 

 

3.4 ポンプ及び増速機の試作 

超高圧ボイラ給水ポンプ及び増速機の試作を実施した。 

 

3.5  試験及び評価 

試作した機器を組み合わせ、工場内で試験し、評価を行った。 
評価項目は、給水ポンプのケーシング水平分割面面圧の変化及びボルト応

力解析、漏洩のないことの確認、吐出弁開度を変えて最小流量から最大流

量までの回転数、吸込・吐出圧力、吸込温度及びトルクを計測した。 

また、ポンプ及び増速機について軸受など各部の振動、温度及び騒音を計

測した。 
可変速範囲（100％～70％）において回転制御の安定性、回転数変更によ
る回転数追従性の速さの確認も行った。 
なお、試験用の駆動機としては工場試験設備である蒸気タービンを電動

機の代わりに使用した。 
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3.6  実施期間 

  開始：平成 19年 4月 1 日 
  終了：平成 20年 2月 28日 
 
3.7  実施場所 

(1)給水ポンプの設計・製作・組合試験：㈱シンコー本社、府中工場、大州工場 
(2)増速機の設計・製作･無負荷試験：㈱日立ニコトランスミッション大宮事業
所 

 
４．実施内容 
 4.1 給水ポンプ 

 4.1.1 給水ポンプの設計 

(1) ポンプケーシング 
日本機械学会の高圧ポンプ適用範囲によれば、上下２つ割れケーシングは吐

出圧力 100 kgf/cm2までとし、100～350kgf/cm2の吐出圧力に対してはバレル形

が推奨されている。バレル形は内部ケーシングを製作し、厚肉円筒型のバレル

に挿入して特大のフランジでカバーして高圧に耐える方式となっている。この

ため、バレル形ポンプは解放時、軸方向に内部ケーシングを引抜く必要があり、

舶用では機関室が狭いため採用が極めて困難である。電力会社の給水ポンプは、

吐出圧力が 200 kgf/cm2以上で容量も舶用に対して数倍も大きいことからバレ

ル形給水ポンプが常識的に採用されている。 

   このたびの吐出圧力 150 kgf/cm2 のボイラ給水ポンプは、舶用の特殊性から

敢えてバレル式を避けて上下２つ割れケーシングを採用するものでケーシング

合わせ面から高温水が絶対漏洩しない設計が強く要求される。 

ポンプケーシングは、船内でのポンプ解放・点検を容易にするため、上下水

平分割形とし、下部ケーシングに吸込及び吐出口を設けて外部配管を取り外す

必要をなくした。 
ボイラ給水ポンプは、ボイラの効率低下を防ぐため高温の 151℃で給水され

る。したがって、ポンプケーシングの材質は、線膨張係数が小さいマルテンサ

イトステンレス鋼鋳物(SCS1)を使用することにした。ポンプは高温下で運転さ

れるため、ケーシングは図１の通りセンターサポート式とし、カップリング側

ケーシング下部はキングピンによりペデスタルに固定し、軸端側ケーシング下

部にはキーを設けてペデスタルの溝をスライドすることにより自由に熱膨張
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させるよう考慮した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図１．ポンプケーシングの支持方法 

インペラが内装されるケーシング部は静粛な運転を図るため、4 段とも図 2 の通

りシングルボリュートでなくダブルボリュート式を採用し、インペラに作用するラ

ジアル荷重をほぼバランスさせてシャフトの撓み発生を防止している。 

 
 
 
 
 
 
 
 

               

 

 

 

図２．ボリュートケーシング形状 

 

ポンプケーシング合わせ面の水圧試験時の応力分析及び運転中高温下で十分な

耐圧性と安全性を有していることを確認するため、コンピュータソフトにより次

の解析と安全性の確認を実施した。 

ケーシング

合わせ面

インペラ

シングルボリュート 

 

ダブルボリュート 

合わせ面

ケーシング

インペラ
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a. ポンプケーシング機械加工後の水圧試験圧力 225kgf/cm2 の時、ポンプケーシ

ング合わせ面及びボルトの応力解析 

b. ポンプ高温運転中、吐出圧力 150 kgf/cm2の時、各段のポンプケーシング合わ

せ面及びボルトの応力解析と安全性 

 

インペラ 
ポンプの小形化を図るため、回転数は 7400rpm を選定し、段数は４段と
なった。1段インペラは、NPSHに十分な余裕をもたせるため両吸込形とし
た。キャビテ－ションを防ぐための Req. NPSHは、次の式で計算すること
ができる。 
    Req. NPSH ={ N(Q / 60)1/2 / S} 4/3 

      ここに 

 N：回転数 (7400rpm) 
 Q：吐出量 (両吸込の場合：155 / 2 = 77.5m3/h) 
 S：吸込比速度 (給水ポンプの場合、1200 m3/min. m, rpm) 
     上の Req. NPSH式よりQが小さいほど Req. NPSHは小さくなることが
分る。したがって、1段インペラは両吸込形であるため、Req. NPSHは 13.4m
となる。1 段は両吸込式であることから軸方向の推力は、バランスしている。
2段から最終の４段までのインペラは、図 3の通り 3枚とも片吸込式で同一方
向に配置されているため矢印の方向に大きな軸方向推力が生じる。これに対し

て、インペラ最終段に対抗してバランスピストンを設けて、吐出圧力を掛け釣

り合わせさせている。 
 
 
 
 
 
 
 

 
図３. 軸推力のバランス方法 

 
インペラの材質は、ポンプケーシング同様 SCS1を選定した。SCS1の限界

 

1段両吸込    2段片吸込   3段片吸込   4段片吸込 
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周速度は、130m/secである。今回の設計では、インペラの周速度は 89.1m/sec
で安全性は極めて高い。 
インペラは、鋳造後、機械加工さ 
れ静的及び動的バランス試験が行 
われ、図４の方法でインペラシャフ 
トにキー及び SPLIT RINGを装着 
した後、インペラボス部が焼嵌めさ 
れる。 

(3) 軸封装置 
ポンプの軸封装置としては、グラ 

ンドパッキン式、メカニカルシール 

式、スロットルブッシュ式及びフロ  図４.インペラのシャフトへの固定方法 
ーテイングリング式の 4種類がある。 
高温水で高速回転の場合、フローテイングリング式が最も信頼性が高いと思

われる。フローテイングリングから 151℃の高温水が大気側に噴出しないよう
フローテイングリング中央部当りにシーリングリングが装備され主復水ポンプ

から 33℃の封水が送られるよう設計されている。 
図５にフローテイングリング形軸封装置の構造を示す。この軸封装置は、非

接触形であるため周速に制限がなく高速ポンプに適合している。主復水ポンプ

からの封水圧力は、ポンプ吸込圧力より１～2 kg/cm2高く調節されてランタン

リングに送水され、ポンプ吸込側の熱水が噴出しないよう 2個のシールリング
を通して押し込み、一方、ランタンリング内の一部の封水は 3個のシールリン
グを通して反ポンプ吸込側方向に漏洩させて集水室を通過してドレンタンクに

回収される。このようにして、軸から外部への漏洩が防止される。 
シールリングは、17％Crステンレス鋼（SUS430）製でシールリングリテー
ナ内に装備され、外周に打たれたピンにより回り止めされている。シールリン

グとリテーナ間には板ばねが、装備されてメタルタッチ部で軸方向の漏洩が防

止され、スリーブとシールリング間の直径隙間は、スリーブ外径の約 1/1000 
mmとして漏洩量を最低限に抑えている。なお、スリーブ外周には硬度の高い
クロムメッキが施工されている。 
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図 5 フローテイングリング形軸封装置 
 

(4) インペラシャフト 
インペラシャフトには、4枚のインペラが取り付けられて高温液中で 7400rpm
の高速で回転する。インペラシャフトは、両端に設けられたプレン軸受で支持さ

れている。 
インペラシャフトの材質は、高温液中での使用を考慮して線膨張係数の小さい
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マルテンサイトステンレス鋼（SUS403）を採用している。 
シャフトは回転数を上げていくと異常な振動が発生する 1次危険速度ゾーンが
あり、2 次危険速度は１次危険速度の４倍あたりにそのゾーンがある。高速回転
ポンプでは、定格回転数を１次危険速度以下とすると大きな軸径となり、インペ

ラ入口径が大きくなって吸込性能の低下を来たすことになる。したがって、軸径

の選定は１次危険速度が 3600rpm、そして２次危険速度が 14400rpm になるよ
う決定し、実使用回転数 5100～7400rpm に悪影響を与えない撓み軸として設計
されている。 

 
(5) スラスト軸受 
１段インペラは、両吸込のため軸方向の推力は発生しない。しかし、２～４段

目のインペラは片吸込であるから概略 11 トンの推力が軸方向に作用する。この
推力に対抗させるため最終段インペラ背面にバランスピストンを装備して吐出圧

力を掛けバランスさせている。また、吸込またはボイラ側の予期しない圧力変動

に備えてポンプ軸端には約１000kgに耐えるミッチェル形スラスト軸受を備えて
いる。 

 
(6) 高速軸用カップリング 
従来の LNG 船用給水ポンプのカップリングは、タービン駆動であったためタ
ービン側の潤滑油を導き、強制給油式のギアーカップリングを採用していた。今

回は回転数が 7400rpmと従来の 6300rpmより 17%高速であるため、無給油のダ
イアフラムカップリングを採用した。 
 このカップリングは、図 6の通りスペーサタイプになっており、2箇所のフ
ランジ部にNi-Cr-Mo鋼製 
のダイアラムを挟み込み

ポンプと増速機間のミス

アライメントを吸収し、か

つポンプケーシングの熱

膨張による軸方向の伸び

に対してもダイアフラム

の伸縮で±2.4 mm吸収す
ることができる。 
 

ダイアフラム 

図６．ダイアフラムカップリング 
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4.1.2  給水ポンプの製作 
(1) 主要部品の製作 

  a. ボリュートケーシング 
   ボリュートケーシングは、上下 2つ割れ形であるため写真１の通り、上下別々   
  に木型を製作し、砂型を造形してステンレス鋼鋳物を鋳造した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
      
      
          

 
 
 
 
 
 
写真１ ボリュートケーシングの木型 

 
 
 

そして、下部ボリュートケーシング及び上部ボリュートカバー合わせ面の機械加

工を行った後、両者を合わせて内部のマウスリング等溝部のボーリングを行い、11
ページの写真２及び写真３が完成した。 

 
 
 
 

 下部ボリュートケーシング 
上部ボリュートケーシング 
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写真２．下部ボリュートケーシング 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真３．上部ボリュートケーシングカバー 
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(2) インペラ 
  インペラは、木型を製作し、砂型を造形してステンレス鋼鋳物を鋳造した。 
 そして、機械加工後、静的バランスを取り、続いてダイナミック釣り合い試験機

に掛けて動的バランスを取って完成した。 
 
(3) インペラシャフト 
  インペラシャフトは、マルテンサイトステンレス鋼（SUS403）の素材を購入 
し、焼き入れを行った後、機械加工して完成した。写真４は、インペラシャフト 
に１～４段のインペラの装備状態を示す。軸振れ記録は、13ページの通りである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
写真４．インペラを装備したインペラシャフト 

 
(4) ベアリングハウジング 
 インペラシャフトを二箇所で 
支えるベアリングハウジングは、 
鋳鉄で鋳造後、機械加工され内 
部に購入されたベアリングメタ 
ルが装備されている。軸端側に 
はスラストパッドも装備されて 
いる。写真５は、組立状態のベ 
アリングハウジングを示す。       

写真５．ベアリングハウジング 
 

インペラ 4段 3段 2段   1

インペラシャフト 1680 
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- 14 - 

(5) 吸込ストレーナー  
高速ポンプにおいては、ポンプ内に異物を混入させることは禁物である。そこ

でポンプ吸込側に装備する写真６のストレーナーを製作した。ストレーナーには

ステンレス製６０メッシュのネットが内臓されている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真６. 吸込ストレーナー 
 
(6) ダイアフラムカップリング 
  写真７のダイアフラムカップリングは、イーグル工業 ㈱ から購入した。 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

写真７．ダイアフラムカップリング 
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(7) 潤滑油冷却器 
  写真８の潤滑油冷却器は、シンコーで設計し、協力会社で製作した。 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

写真８．潤滑油冷却器 
 

4.1.3  給水ポンプのボリュートケーシングの水圧試験(写真９) 
下部ボリュートケーシング合わせ面にM36の植込みボルト４５本を立て込ん
だ後、ケーシング合わせ面に液状パッキンを塗布した後、上部ボリュートケーシ

ングカバーを取り付けて、軸貫通部の開口部両端にも閉止フランジを取り付けた

後、3分間以上 22.5MPaの水圧試験を実施し漏洩のないことを確認した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真９．水圧試験中のボリュートケーシング 
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4.1.4  給水ポンプのボリュートケーシング合せ面強度の解析 
ボリュートケーシング合せ面は、運転中、150℃の給水温度と 150 kg/cm2の超

高圧に耐えなければならないため、十分な強度解析が必要である。そこでこの道

の権威者である神戸大学・大学院 海事科学研究科・工学博士  福岡 教授殿のご
指導を仰ぎ、ボリュートケーシング合せ面の高温時の強度を有限要素法による解

析と線膨張係数の異なる材質の締め付けボルト 3 種類についての解析手法を教
授願い、ケーシング材質 13Crステンレス鋼については、SUS630ステンレス鋼
の締め付けボルトが最適であることを見出すことができた。その詳細は、添付「次

世代ＬＮＧ舶用超高圧給水ポンプのケーシング合せ面及び締め付けボルトの熱

挙動と強度評価」の通りである。 
 
4.2 増速機（写真１０参照） 

4.2.1 増速機の設計・製作 
   添付「㈱日立ニコトランスミッションの成果報告書」の通り。 
4.2.2 増速機の性能試験要領 

添付「㈱日立ニコトランスミッションの成果報告書」の通り。 
4.2.3 試験結果 

添付「㈱日立ニコトランスミッションの成果報告書」の通り。 
4.2.4 評価及び考察 

添付「㈱日立ニコトランスミッションの成果報告書」の通り。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真１０． 増速機完成品 
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4.3 結合性能試験 

4.3.1給水ポンプ及び増速機の仕様 
   

No. 給水ポンプ N0. 増速機（日立ニコトランスミッション製） 

1 機 名 DMG100-4G 1 機 名 SG2800H 

2 吐出量   (m3/h) 155 2 定格出力     (kW) 1050 

3 吐出圧力(kgf/cm2G) 150 3 回転数（入力側）(min-1) 1788 

4 吸込圧力(kgf/cm2G) 5.61 4 同上(出力側)  min-1) 7400 

5 全圧力 (kgf/cm2) 144.39 5 歯車比 4.139 

6 吸込温度（℃） 151.9 6 潤滑方式 強制給油 

7 Req. NPSH 13.4 ７  潤滑油 ISO VG68 

8 回転数  (min-1) 7400±3% ８ 潤滑圧力 (kgf/cm2G) 1.5 

9 予想ポンプ効率(%) ※65 9 予想増速機効率(%) 98 

     注.※予想ポンプ効率は、増速機の効率を含む。ポンプ単体の予想ポンプ効率

ηp= 65 / 0.98 = 66.3 % である。 

 

4.3.2 駆動機の仕様 

     駆動機の計画は、電動機使用なるも手持機がないため、ポンプの試験は設備

用蒸気タービンを使用して行う。 

   したがって、蒸気タービンは高速回転で回し、減速機により 1788min-1に減速し

て中間軸を介してポンプが駆動される。 

 

No. 機 名 設備用蒸気タービン 

1 定格出力   (kW) 1050 

2 高速軸回転数 (min-1) 6569 

3 低速軸回転数 (min-1) 1788 

 

4.3.3 試験装置（18ページの図７参照） 

     給水ポンプの吸込側に密閉タンクを設け、清水を外部から供給して蒸気により

約 151℃まで昇温し、圧縮空気でポンプ吸込圧力が約 5.61 kgf/cm2G になるよう

調節される。給水ポンプの吐出側には、吐出流量を調節する吐出弁が設けられ、
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その下流側には吐出量計測用のフローノズルが装備されている。フローノズル出

入口の主配管から小配管が取り出され、前後差圧計に接続されてパソコンにより

吐出量が計算される。また、過熱防止オリフィスの下流側にもフローノズルが設

けられ、吐出弁締切時、主配管と同様な方法により過熱防止流量がパソコンによ

り計算される。２つのフローノズルを通過した流量は密閉タンクに返される。 

  蒸気タービンの減速機と給水ポンプの増速機を接続する中間軸には、トルクメ

ータが設けられ運転中のトルクが計測され、パソコンにより軸動力が算出される。 

 

 

      

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7. 試験装置 
 

4.3.4 試験内容 

（１）性能試験 

  給水ポンプの吸込条件を定格状態に合わせた後、吐出圧力 150 kgf/cm2G を保

って締切から計画点を含む異なった吐出量５点についてポンプ吐出弁を調節し

て試験を行う。 

 各計測点の吐出量、吐出圧力、回転数、トルク、吸込圧力及び吸込温度を記録

用紙に記入しポンプ軸動力及びポンプ効率を計算・記録する。 

 

（２）吐出弁締切過熱防止試験 

   給水ポンプの吸込条件を定格状態に合わせた後、吐出圧力 150 kgf/cm2 を保
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ってポンプ吐出弁を全閉して 10分間保持し、加熱防止ラインから吸込タンクへ

戻る液温を計測し、上昇温度 10℃以下であることを確認する。 

 

（３）回転数変更試験 

   給水ポンプの吸込条件を定格状態に合わせた後、回転数をポンプ定格点の

100%から 95%、90%、85%、80%、75% 及び 70%回転数(吐出圧力、約 70 kgf/cm2 G)

まで徐々に下げて、各点の吐出量、吐出圧力、回転数、吸込圧力及び吸込温度

を計測して、ＬＮＧ船搭載の場合、異常なく差圧制御が行われることを確認す

る。また、各計測値は記録用紙に記入する。 

 

（４）Req.NPSH での確認運転 

   給水ポンプの吸込条件を定格状態に合わせた後、ポンプ回転数を上昇させて

定格に設定した後、ポンプ吸込側密閉タンクの空気圧を徐々に下げて Req.NPSH

（吸込圧力：5.31 kgf/cm2G）の点で 10 分間運転を行い、吐出圧力及び吸込圧

力計に異常な触れがないこと、そして軸受の振動値に異常がないことを確認す

る。 

 

（５）継続運転試験 

給水ポンプの吸込条件を定格状態に合わせた後、ポンプ回転数を上昇させて

定格に設定して 1時間の継続運転を行う。 

継続運転中、ポンプ及び増速機の軸受部の振動値は、始動時と停止前の２回、

そして軸受温度は 1０分毎に計測する。各軸受における振動値は、ポータブル

計測器で軸受箱の上部、軸方向及び横方向の３方向を計測する。また、ポンプ

停止前にポンプ及び増速機から１ｍ離れた位置で騒音を計測する。 

 

なお、軸受の振動・温度の許容値及び騒音の参考値は次の通りとする。 

＊ 軸受部・振動の許容値：4.5 mm/sec(R.M.S.) 

＊ 軸受部・温度の許容値：75℃以下 

＊ 騒音の参考値：110ｄＢ(Ａ) 
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4.3.5 結合試験結果 

（１）性能試験 

給水ポンプの性能試験は、写真１１の通りポンプ配管を行い、写真１２の増

速機と接続し、続いて写真１３の工場設備用タービンと接続して実施した。

吐出弁は、超高圧による振動・騒音を減じるため２つの弁を装備し２段絞り

とした。試験結果は、図８及び表 8-1 の通りである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

            写真１１．性能試験中の給水ポンプ    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

      写真１２．性能試験中の給水ポンプ用増速機  

給水ポンプ 
１側段吐出弁 

吐出管 

吸込管 2段側吐出弁 

吸込管 
２段側吐出弁 

増速機 
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写真１３．性能試験中の給水ポンプ駆動タービン及び減速機 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図８．一定吐出圧力時の性能曲線 

表８－１  一定吐出圧力時の性能表 

 

 

 

 

 

 

 

 

工場設備用タービン 工場設備用減速機 
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（２）吐出弁締切過熱防止試験 

   給水ポンプの吸込条件を定格状態に合わせた後、吐出圧力 150 kgf/cm2 を保

ってポンプ吐出弁を全閉して 10分間保持した時、加熱防止ラインからミニフロ

ーオリフィスを通って吸込タンクへ戻る液温は、150℃で締切り 10分後も同一

温度であった。ミニフロー量を 30 m3/h で計画したが実測値は 34.8 m3/h であ

った。 

 

（３）回転数変更試験 

   給水ポンプの吸込条件を定格状態に合わせた後、回転数をポンプ定格点の

100％から 95%、90%、85%、80%、75% 及び 70%回転数(吐出圧力、約 70 kgf/cm2 

G)まで徐々に下げて、各点の吐出量、吐出圧力、回転数、吸込圧力及び吸込温

度を計測した。その試験結果は、図９及び表９-1の通りである。 

 

      

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 
表 9-1  100～70％回転数変更時の性能表 

 
 
 
 
 
 
 
 

図９. 100～70％回転数変更時の性能曲線 
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（４）Req.NPSH での確認運転 

   給水ポンプの吸込条件を定格状態に合わせた後、ポンプ回転数を上昇させて

定格に設定した後、ポンプ吸込側密閉タンクの空気圧を徐々に下げて Req.NPSH 

13.4m（吸込圧力：5.31 kgf/cm2G）の点で 10分間運転を行い、異常なく運転で

きることを確認した。 

  

（５）継続運転試験 

給水ポンプの吸込条件を定格状態に合わせた後、ポンプ回転数を上昇させて

定格に設定して 1時間の継続運転を行った。 

継続運転中、ポンプ及び増速機の軸受部の振動速度(R.M.S)及び振幅は、始動時

と停止前の２回計測した。その計測記録は、24 ページ及び 25 ページの通りで

ある。そして軸受温度及び潤滑油温度等は、約 1０分毎に計測した。その計測

記録は、26ページの通りである。また、ポンプ停止前にポンプ及び増速機から

１ｍ離れた位置で騒音を計測した。その計測記録は、27 ページの通りである。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真 1４．給水ポンプ性能試験全体装置 
 
 
 

工場設備用タービン 試験用増速機  工場設備用減速機  試験用給水ポンプ 

シンコー性能計測用 
軸受温度表示計＆パソコン 

日立ﾆｺﾄﾗﾝｽﾐｯｼｮﾝ軸振動等

計測用 FFT&パソコン 
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4.3.６ 解放検査 
    給水ポンプ及び増速機の性能試験終了後、解放検査を実施した。結果は、写
真 15～22通り極めて良好であった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真 1５.  下部ボリュートケーシング及びポンプローター 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真 1６.  上部ボリュートケーシング 
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写真 1７.  吸込ストレーナー 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真 1８. 軸端側ラジアル及びスラスト軸受 
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写真 1９. カップリング側ラジアル軸受 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真２０. スラストパッド 
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写真２１. 軸端側ラジアルメタル 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

写真２２. カップリング側ラジアルメタル 
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５．まとめ 
5.1 目標の達成について 

事業の目標は、4 項目でいずれについても次の通り達成することができた。 

(1) 吐出圧力 150kg/cm2、給水温度 151℃の超高圧給水ポンプの開発 
この第 1 の目標に対して、ポンプ完成後、吐出圧力 150kg/cm2、給水温度

151℃の実負荷を掛けて性能試験及び継続試験を実施したところ、ポンプ及び
増速機共極めて安定しており、次世代 LNG 舶用超高圧給水ポンプとして実用
化の目途がつき、目標を達成することができた。 

(2) 超高圧ではあるが、水平分割で実現し、上下二つ割れケーシングによって従
来と同じく解放・組立ての容易さの確保 
  従来のＬＮＧ船の給水ポンプは、吐出圧力が 83kg/cm2 であった。Re-heat
船の吐出圧力は、150kg/cm2と言われておりケーシング合わせ面の漏れ対策が

最も重要であると考えられた。そこで神戸大学の福岡教授殿のご指導を仰ぎ有

限要素法により解析した結果、ケーシング材質の 13Cr ステンレス鋼に対して
は、SUS630ステンレス鋼の締め付けボルトが最適であることが分り、この材
料を使用することにより工場試験時、151℃の液温下において 150kg/cm2の圧

力に耐え、ケーシング合わせ面からの漏洩は全くなく成功裡に終えることがで

きた。 
    したがって、ポンプケーシングは水平分割構造で上下 2つ割れとし、従来と
同じく解放・組立の容易さが確保でき、2 つ割れケーシングの課題を克服する
ことができた。 

(3) インペラの段数を押さえるため、7400min-1の高速回転のものの開発 
  従来のＬＮＧ船の給水ポンプは、段数３段で回転数は 6300～6500min-1であ

った。今回、段数は４段とし回転数は 7400min-1を選定したが、容量 155m3/h 
x吐出圧力 150kg/cm2に対して若干の容量不足を来たしたため、回転数を 7545 
min-1と約２％上げることで性能を満足することができた。回転数の許容値は、

±3%としていたため計画以内に収めることができた。 
  また、ＮＰＳＨについても 13.4mで安定して運転できることを確認した。 
したがって、7400min-1＋2%高速回転に対しての課題は、克服できた。締切り
時の過熱防止については、34.8m3/hのバイパス量を流すことにより液温は全く
上昇しないことを確認した。 
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(4) 従来は蒸気タービン駆動であったが、全体効率の観点から、電動機駆動用と
して開発する。このため、1800 min-1の電動機昇速化の増速機が必要で、ポン

プと増速機との組み合せの安定化の検証 
従来は、蒸気タービン直結であったが全体効率向上を図るため、1800 min-1  
電動機と増速機との組み合わせにより7400min-1の回転数を得ることで計画し

た。増速機との組み合わせに不具合がないことを検証するため、次の試験を行

った。 
LNG船では、給水ポンプの回転数は差圧制御により 70～100%の間で使用さ
れる。この 70～100%回転数変更を行ったが、ポンプ及び増速機共不具合ゾー
ンはなく追従性は極めて良好であることを確認した。 
ポンプ効率については、増速機の効率も含めて 65%を予想していたが実測で
は 67%と好成績を得ることができ、全体効率向上も達成することができた。 

 

5.2 今後の予定 

今回の超高圧給水ポンプの試作機を作成することにより、実用に供することが確

認できたため、今後は、商品化をはかり早期に LNG 船向けの事業として展開して
いきたい。 
この研究開発でご指導いただいた神戸大学の福岡教授殿及びご協力いただいた株

式会社日立ニコトランスミッション殿に対して深く感謝申し上げます。 
 

以上 
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 1

2008 年 2 月 28 日 

 

次世代 LNG 舶用超高圧給水ポンプのケーシング合せ面 
及び 

締め付けボルトの熱挙動と強度評価 
 
1.1 緒言 
 Fig.1.1.1 に示すような LNG 船の主機には，通常蒸気タービンが採用されて
いる．次世代 LNG船では更なる燃費削減を目指すため，主機タービンプラント
の高圧化が進められている．近い将来，ボイラ圧力 12MPaのボイラの出現が必
須で，この高圧に対応した超高圧ボイラ用給水ポンプの開発は急務である．さ

らに，給水ポンプ内部には高温の流体が流れており，内圧と同時に大きな熱負

荷を受けている． 
一方，給水ポンプのケーシング部の締結には多数のボルトが使用されている．

しかしながら，これらのボルトは内圧と熱負荷を同時に受けるという非常に厳

しい使用状況にあり，ケーシング締結部の熱および力学挙動を評価することは

安全面の観点から非常に重要である． 

そこで本章では，開発中の給水ポンプを対象に，内圧と熱負荷を受けるボル

ト締結体としてケーシングのシール性能を評価した． 
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 2

1.2 ケーシング部のモデル化 
Fig.1.2.1 は現在開発中の給水ポンプのケーシング合わせ面を模式的に示したもの

である．図の給水ポンプは4段式で，シール性能が最も問題となるのは最終段(4段目)

の周辺である．このような複雑な形状を有する給水ポンプの完全な 3 次元モデルを作

成することは容易ではない．そこで，図中に示した最終段付近の断面(A-A’)を対象と

して，簡略化したモデルを作成する．左右 1 本ずつのボルトで締結された部分を取り

出し，ケーシングがボルト中央断面に対して軸方向に対称で，さらにケーシングの合

わせ面についても対称であると仮定する．Fig.1.2.2 は，その結果得られた給水ポンプ

の1/4 有限要素モデルである．節点数は4636，要素数は3748 で，8節点６面体要素

を使用した．ボルトは M36，ボリュートケーシング部の寸法は，平均内径 348mm，肉厚

28mmである． 

 
 

 
Fig1.2.1 Top view of lower casing 
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 3

 
 

 
Fig1.2.2 Finite Element model 
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 4

1.3 解析方法と解析条件 
パラメトリックな解析を行うため，標準解析条件を以下のように設定した． 

ボルトに初期軸応力 250MPa を与え(Step１)，内圧 15MPa を付加(Step2)する．その

後，流体温度を考慮して内部流体温度を150℃(Step3)として熱負荷を与えた．給水ポ

ンプが内圧 15MPa を受けた場合，軸方向に引張り応力が発生するため，ケーシング

の断面に軸方向引張り応力 46.6MPa も同時に与える．軸方向引張り応力は以下の方

法で算出した． 

内圧を受ける薄肉円筒の軸方向応力： 
t

pd
z 4

=σ            

上式に内圧 p=15[MPa]，内径 d=348[mm]，肉厚 t=28[mm]，を代入してσｚを求めた． 

[ ]MPa
t

pd
z 6.46

284
34815

4
=

×
×

==σ  

ケーシング内部表面熱伝達率は 1000W/m2K，ケーシング・ボルト頭部の表面熱伝

達率は 25W/m2K，雰囲気温度は 20℃，その他の面は断熱境界とした．また，接触面

の中心線平均あらさは Rat = Ra1 + Ra2 = 6.4µm（Ra = 3.2 µm），摩擦係数は0.15 と
仮定した． 

今回解析対象とした給水ポンプは，ケーシング部にマルテンサイト系ステンレス鋼

SUS403，ボルトに低合金鋼 SCM435 が使用されている(Type2)．これら材質の影響を

見るためにケーシング部，ボルト共に機械構造用炭素鋼 S45C を想定したType1を比

較対象とした．また，ケーシング部に SUS403，ボルトに析出硬化系ステンレス鋼

SUS630 を用いたType3についても解析を行った． 

次に，内部流体温度による影響をみるため，にケーシング内部流体温度を 100℃，

200℃とした場合についても解析を行った．また内圧の影響を見るために，設計内圧

15MPa，試験内圧 22.5MPa，比較のために内圧零の場合についても解析を行った．さ

らに，品質のばらつきによる線膨張係数の違いの影響をみるために，ボルトのみ線膨

張係数を0.5×10-6変化させて解析を行った． 

Table1.3.1に解析に用いた材料定数を示す．表中のαは線膨張係数，λは熱伝
導率，ρは密度，cは比熱，Eはヤング率，νはポアソン比である．なお，材料
定数の温度依存性は考慮していない． 

Fig.1.3.1にType別の材料の組み合わせ，Fig.1.3.2～Fig.1.3.4に境界条件を示す． 
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Table 1.3.1  Material properties of the objective bolted joint 
 

a ? ? c E 
Materials 

(1/K) (W/mK) (kg/m3) (J/kgK) (GPa) 
? 

S45C 11×10-6 43 7800 466 200 0.3 

SCM435 11.7×10-6 48.3 7840 473 200 0.3 

SUS403 9.74×10-6 26.9 7740 442 200 0.3 

SUS630 10.5×10-6 16 7900 450 200 0.3 
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Fig1.3.1 Combination of materials for each analytical model 
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Fig 1.3.2 Displacement-constrained boundary conditions 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 1.3.3 Boundary conditions for internal pressure  
and bolt stress (standard condition) 
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Fig 1.3.4 Boundary conditions for thermal field 

(standard condition) 
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1.4 解析結果 
1.4.1材質の影響 
Ⅰ．温度分布図 

Fig.1.4.1～Fig.1.4.3に Type1(ケーシング：S45C，ボルト：S45C)，Type2(ケ
ーシング：SUS403，ボルト：SCM435)，Type3(ケーシング：SUS403，ボルト：
SUS630)の場合の加熱後 7200s の温度分布図を示す．解析はいずれも標準解析
条件で行っている． 
 
 
 

 

 
Fig1.4.1 Temperature distributions in case of Type1 
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Fig1.4.2 Temperature distributions in case of Type2 
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Fig1.4.3 Temperature distributions in case of Type3 

 
 
Type1，Type2，Type3の順にボルト温度が低くなっていることが分かる．さら
に，前述の順にボルト内の温度差が大きくなっている．このことは，ボルトの

熱伝導率に起因すると考えられる．また，Type2 のボルト(SCM435)については

Type1 のボルト(S45C)に比べて熱伝導率が大きいのにもかかわらず，ボルト温度

が低いのはケーシングの材質が熱伝導率の小さい SUS630 であるため，ボルトに

十分熱が伝わらないためと考えられる． 
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Ⅱ．ボルト軸応力の時間変化 

Fig.1.4.4にボルト軸応力の時間変化を示す．縦軸はある時間における軸応力σb

を初期軸応力σiで除した値，横軸は時間である． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig1.4.4 Variations of bolt stress with time 
 
 
 

Fig.1.4.4より，内圧負荷(15MPa)後の軸応力が低下していることが分かる．
このことは，内圧負荷時に発生する軸方向引張り応力によると考えられる． 
また，Type1，Type3，Type2の順に熱負荷後の軸応力低下量が大きくなって
いる．このことは，ケーシングとボルトの材質が異なることによる線膨張係数

の差に起因すると考えられる．Type2のように，ボルト(SCM435)がケーシング
(SUS403)に比べ相対的に伸びやすい場合，ボルト軸応力が大幅に低下し漏洩に
つながる可能性があることが分かる． 
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Ⅲ．面圧分布の変化 
Fig.1.4.5にケーシング面圧の step (Step1:締め付け時，Step2：内圧付加時，
Step3：熱負荷時) ごとの変化を示す．縦軸はボルト軸方向の面圧-σzで，横軸

はボルト穴中央を基準としたケーシング部の座標である． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig1.4.5 Distributions of contact pressure at casing interface 
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 14 

Fig.1.4.5より，内圧負荷(Step2)後の面圧分布が締め付け(Step1)後に比べて，
大きく変化していることが分かる．また，ケーシング合わせ面内側に引張り応

力が発生しており，離れる可能性があることが分かる．熱負荷後にケーシング

外側の引張り応力が最も増加しているのは Type2 である．このことは，Type2
のボルトの線膨張係数がケーシングよりも大きく，熱負荷による伸び量が相対

的に大きいためである．しかしながら、熱負荷によるケーシング面圧の低下は

わずかであり，ケーシング面圧低下に関しては内圧が支配的であることが分か

る． 
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1.4.2内部流体温度の影響 
Ⅰ．温度分布図 
ⅰ）Type１の場合 

Fig.1.4.6～Fig.1.4.8に内部流体温度を 100℃，150℃，200℃とした場合の加
熱後 7200sの温度分布図を示す．  
 
 

 
Fig1.4.6 Temperature distributions for varying fluid temperature 

(100℃) 
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Fig1.4.7 Temperature distributions for varying fluid temperature 

(150℃) 
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Fig1.4.8 Temperature distributions for varying fluid temperature 

(200℃) 
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ⅱ）Type2の場合 
Fig.1.4.9～Fig.1.4.11 に内部流体温度を 100℃，150℃，200℃とした場合の加
熱後 7200sの温度分布図を示す． 
 
 
 
 
 

 
 
 
Fig1.4.9 Temperature distributions for varying fluid temperature 

(100℃) 
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Fig1.4.10 Temperature distributions for varying fluid 

temperature (150℃) 
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Fig1.4.11 Temperature distributions for varying fluid 

temperature (200℃) 
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ⅲ）Type3の場合 
Fig.1.4.12～Fig.1.4.14に内部流体温度を 100℃，150℃，200℃とした場合の加
熱後 7200sの温度分布図を示す． 
 
 
 
 
 

 
Fig1.4.12 Temperature distributions for varying fluid 

temperature (100℃) 
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Fig1.4.13 Temperature distributions for varying fluid 

temperature (150℃) 
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Fig1.4.14 Temperature distributions for varying fluid 

temperature (200℃) 
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Ⅱ．ボルト軸応力の時間変化 
ⅰ）Type１の場合 
Fig.1.4.15にボルト軸応力の時間変化を示す．縦軸はある時間における軸応力σ
bを初期軸応力σiで除した値，横軸は時間である． 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig1.4.15 Variations of bolt stress with time 
 

0.95

1

1.05

1.1

1.15

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

fluid temperature:100℃

fluid temperature:150℃

fluid temperature:200℃

σ
b/
σ
i

Time[s]

bunya
テキストボックス
－ 60－



 25 

ⅱ）Type2の場合 
Fig.1.4.16にボルト軸応力の時間変化を示す．縦軸はある時間における軸応力σ
bを初期軸応力σiで除した値，横軸は時間である． 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig1.4.16 Variations of bolt stress with time 
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ⅲ）Type3の場合 
Fig.1.4.17にボルト軸応力の時間変化を示す．縦軸はある時間における軸応力σ
bを初期軸応力σiで除した値，横軸は時間である． 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig1.4.17 Variations of bolt stress with time 

 
 いずれの Typeについても，内部流体温度が高くなるとボルト軸応力のピーク
値が大きくなることが分かる。このことは、ボルトに熱が伝わるまでに，ケー

シングの熱膨張量が相対的に増加することによると考えられる．また、熱負荷

後のボルト軸応力変化について，Type2，Type3は Type1と異なり，内部流体
が高温になるにつれてボルト軸応力が大幅に低下している．このことから，内

部流体温度が高温になるにつれて，ケーシングとボルトの線膨張係数の差が大

きく影響してくることが分かる． 
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Ⅱ．面圧分布の変化 
ⅰ）Type１の場合 
Fig.1.4.18にケーシング面圧の step (Step1:締め付け時，Step2：内圧付加時，
Step3：熱負荷時) ごとの変化を示す．縦軸は引張り応力-σzで，横軸はボルト

穴中央を基準としたケーシング部の座標である． 
 
 
 

  
Fig1.4.18 Distributions of contact pressure at casing interface 

 
 
 
 
 

-200

-150

-100

-50

0

50

100

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Step1

Step2

Step3(fluid temp=150℃)

Step3(fluid temp=100℃)

Step3(fluid temp=200℃)

-σ
ｚ
[M
Pa
]

x-coordinates

bunya
テキストボックス
－ 63－



 28 

ⅱ）Type2の場合 
Fig.1.4.19にケーシング面圧の step (Step1:締め付け時，Step2：内圧付加時，
Step3：熱負荷時) ごとの変化を示す．縦軸は引張り応力-σzで，横軸はボルト

穴中央を基準としたケーシング部の座標である． 
 
 
 

 
Fig1.4.19 Distributions of contact pressure at casing interface 
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ⅲ）Type3の場合 
Fig.1.4.20にケーシング面圧の step (Step1:締め付け時，Step2：内圧付加時，
Step3：熱負荷時) ごとの変化を示す．縦軸は引張り応力-σzで，横軸はボルト

穴中央を基準としたケーシング部の座標である． 
 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig1.4.20 Distributions of contact pressure at casing interface 
 
いずれの Typeについても，内部流体温度が高温になるにつれてケーシング面
圧の変化が大きくなっていることがわかる．このことは，熱負荷が大きくなる

ことによる熱膨張の増加に起因すると考えられる．また，熱膨張によりボルト

外側の面圧がわずかであるが低下することも確認できる．この現象がもっとも

顕著に現れたのは Type2 である．このことは，ボルトとケーシングの線膨張係
数の差がもっとも大きいことに起因すると考えられる．
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1.4.3 内圧の影響 
Ⅰ．ボルト軸応力の時間変化 
ⅰ）Type１の場合 
Fig.1.4.21にボルト軸応力の時間変化を示す．縦軸はある時間における軸応力σ
bを初期軸応力σiで除した値，横軸は時間である． 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig1.4.21 Variations of bolt stress with time 
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ⅱ）Type2の場合 
Fig.1.4.22にボルト軸応力の時間変化を示す．縦軸はある時間における軸応力σ
bを初期軸応力σiで除した値，横軸は時間である． 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig1.4.22 Variations of bolt stress with time 
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ⅲ）Type3の場合 
ig.1.4.23にボルト軸応力の時間変化を示す．縦軸はある時間における軸応力σb

を初期軸応力σiで除した値，横軸は時間である． 
 
 
 
 

 
Fig1.4.23 Variations of bolt stress with time 
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分かる．このことは，軸方向引張応力の増加によると考えられる．また，その

軸応力低下は熱負荷後にもそのまま影響していることも分かる．
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Ⅱ．面圧分布の変化 
ⅰ）Type１の場合 
Fig.1.4.24にケーシング面圧の step (Step1:締め付け時，Step2：内圧付加時，
Step3：熱負荷時) ごとの変化を示す．縦軸は引張り応力-σzで，横軸はボルト

穴中央を基準としたケーシング部の座標である． 
 
 

 
Fig1.4.24 Distributions of contact pressure at casing interface 

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30

Step1

Step2(inner pressure:15MPa)

Step3(inner pressure:15MPa)

Step2(inner pressure:0MPa)

Step3(inner pressure:0MPa)

Step2(inner pressure:22.5MPa)

Step3(inner pressure:22.5MPa)

-σ
ｚ
[M
Pa
]

x-coordinates

bunya
テキストボックス
－ 69－



 34 

ⅱ）Type2の場合 
Fig.1.4.25にケーシング面圧の step (Step1:締め付け時，Step2：内圧付加時，
Step3：熱負荷時) ごとの変化を示す．縦軸は引張り応力-σzで，横軸はボルト

穴中央を基準としたケーシング部の座標である． 
 
 

 
Fig1.4.25 Distributions of contact pressure at casing interface 
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ⅲ）Type3の場合 
Fig1.4.26にケーシング面圧の step (Step1:締め付け時，Step2：内圧付加時，
Step3：熱負荷時) ごとの変化を示す．縦軸は引張り応力-σzで，横軸はボルト

穴中央を基準としたケーシング部の座標である． 
 
 

 
Fig1.4.26 Distributions of contact pressure at casing interface 
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1.4.4線膨張係数の影響  
Ⅰ．ボルト軸応力の時間変化 
ⅰ）Type１の場合 
Fig.1.4.27にボルト軸応力の時間変化を示す．縦軸はある時間における軸応力 
σbを初期軸応力σiで除した値，横軸は時間である． 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig1.4.27 Variations of bolt stress with time 
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ⅱ）Type2の場合 
Fig.1.4.28にボルト軸応力の時間変化を示す．縦軸はある時間における軸応力 
σbを初期軸応力σiで除した値，横軸は時間である． 
 
 
 
 
 

 
Fig1.4.28 Variations of bolt stress with time 
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ⅲ）Type3の場合 
Fig.1.4.29にボルト軸応力の時間変化を示す．縦軸はある時間における軸応力 
σbを初期軸応力σiで除した値，横軸は時間である． 
 
 
 

 
  Fig1.4.29 Variations of bolt stress with time 
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Ⅱ．面圧分布の変化 
ⅰ）Type１の場合 
Fig.1.4.30にケーシング面圧の step (Step1:締め付け時，Step2：内圧付加時，
Step3：熱負荷時) ごとの変化を示す．縦軸は引張り応力-σz で，横軸はボルト

穴中央を基準としたケーシング部の座標である． 
 
 

 
Fig1.4.30 Distributions of contact pressure at casing interface 
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ⅱ）Type2の場合 
Fig.1.4.31にケーシング面圧の step (Step1:締め付け時，Step2：内圧付加時，
Step3：熱負荷時) ごとの変化を示す．縦軸は引張り応力-σz で，横軸はボルト

穴中央を基準としたケーシング部の座標である． 
 
 

 

Fig1.4.31 Distributions of contact pressure at casing interface 
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ⅲ）Type3の場合 
Fig.1.4.32にケーシング面圧の step (Step1:締め付け時，Step2：内圧付加時，
Step3：熱負荷時) ごとの変化を示す．縦軸は引張り応力-σz で，横軸はボルト

穴中央を基準としたケーシング部の座標である. 
 
 

Fig1.4.32 Distributions of contact pressure at casing interface 
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3.5結言 
(1) 次世代超高圧ポンプを内圧と熱負荷を受けるボルト締結体としてケーシン
グのシール性能を評価した． 

(2) ボルトとケーシングの異なる材質の組み合わせが熱負荷後のボルト軸応力
に与える影響を示した． 

(3) 内圧がボルト軸応力，ケーシング面圧に与える影響を示した． 
(4) 内部流体温度が熱負荷後のボルト軸応力に与える影響を示した． 
(5) 品質のばらつきによる線膨張係数の違いが熱負荷後のボルト軸応力に与え
る影響を示した． 
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追加：軸方向引張り応力の与える面積について 

前述の解析条件では，軸方向引張り応力はサンブナンの原理を考慮して，ケ

ーシング断面全体に与えた．それらの影響をみるために，軸方向引張り応力の

与える面積を変更して解析を行った． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Fig1 Boundary conditions 

 
Fig.1に，前述の解析条件と変更後の解析条件における引張り応力を与える面
積を示す．図の赤い領域が引っ張りを与える部分である．具体的には，給水ポ

ンプを，内圧を受ける薄肉円筒(肉厚 28mm)と仮定し軸方向引張り応力 46MPa
を算出したため，引張り応力を与える面積を肉厚 28mmの円筒部分のみに変更
する．本解析は，Type２モデルと Type3モデルの場合の標準条件のみについて
行った． 

前述の解析条件 

軸方向引張り応力変更条件 
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解析結果 

Ⅰ．ボルト軸応力変化 
Fig.2 にボルト軸応力の時間変化を示す．縦軸はある時間における軸応力σb

を初期軸応力σiで除した値，横軸は時間である．比較のため標準条件における

軸応力の時間変化も図中に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Fig2 Variations of bolt stress with time 
 
いずれの Type についても軸方向引張り応力を与える面積を変更した条件で
は，ボルト軸応力低下量が小さくなっていることが分かる．つまり，標準条件

では安全側に評価していると言える． 
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Ⅱ．面圧分布の変化 
Fig.3 にケーシング面圧の step (Step1:締め付け時，Step2：内圧付加時，

Step3：熱負荷時) ごとの変化を示す．縦軸は引張り応力-σz で，横軸はボルト

穴中央を基準としたケーシング部の座標である． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig3 Distributions of contact pressure at casing interface 
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いずれの Typeについても前述の解析と比較して，内圧負荷後の面圧分布が大
きく変化している．また，内圧負荷時においてもボルト内側のケーシングには

圧縮応力が残っていることが分かる．熱負荷後に，ケーシング端部の面圧が低

下している．この現象は Type2 の方が顕著に現われており，ボルト軸応力の大
幅な低下による面圧低下であると考えられる． 
 
以上の結果より，標準条件における解析は，ボルト軸応力の時間変化，面圧

分布の変化ともに非常に厳しい条件での解析結果であり，安全側に評価してい

ると言える． 
以上 
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１.増速機の設計・製作 

   開発の超高圧給水ポンプは全体効率の観点から従来の蒸気タービン駆動から電動機駆動

となった。そのため電動機と給水ポンプ間に増速機を設置する必要が生じた。 

ボイラの部分負荷運転に対応し電動機の回転速度を変えポンプ吐出圧力を制御して省エネ

を図る必要があり,増速機はその可変速度範囲及び負荷制御範囲での安定性,追従性が要求

された。 

  増速機は上記要求性能,設置環境,運用条件を踏まえて設計・製作を行った。 

 

1.1 増速機仕様 

<基本仕様> 

回転速度(定格) ：入力軸 １７８８min-1／出力軸 ７４００min-1 

伝達動力    ：１０５０kW (設計動力) 

増速比     ：４．１３９(歯数 １４９／３６) 

伝達効率    ：９８％以上 

 

<歯車> 

 ピニオン ホイール 

種類 シングルヘリカル 

モジュール 3 

圧力角  20° 

ねじれ角   8° 

中心間距離 mm 280 

歯 幅 mm 130 

歯 数 36 149 

材質 SNCM420 SCM420 

熱処理 浸炭焼入 

硬度(歯面) HRC 58～62 

仕上げ方法 研削 

精度 JIS 0 級(JIS B1702-1976) 

強度：ANSI/AGMA 6011-H98 (サービスファクタ 2.0 以上) 

 

<軸受> 入力軸,出力軸共すべり軸受 

ラジアル スラスト 
入力軸 

原動機側 給水ポンプ側 － 

種類 真円軸受 テーパランド 

 

ラジアル スラスト 
出力軸 

原動機側 給水ポンプ側 － 

種類 非真円軸受 ﾃｨﾙﾃｨﾝｸﾞﾊﾟｯﾄﾞ 
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1.2 主要部品材質 

部番 品名 材質 備考 

1 歯車箱 FC250 上下共 

2 入力軸 S45C  

3 出力軸（ピニオン） SNCM420  

4 ホイール SCM420  

5 入力軸ラジアル軸受 WJ2／S25C  

6 入力軸ラジアル軸受 WJ2／S25C スラスト軸受一体型 

7 出力軸ラジアル軸受 WJ2／S25C  

8 出力軸ラジアル軸受 WJ2／S25C  

9 出力軸スラスト軸受 強化ﾎﾜｲﾄﾒﾀﾙ／S45C  

 

 

  

 

図１．増速機構造 

bunya
テキストボックス
－ 85－



3 

1.3 製作台数    １台 

 

1.4 設計指針 

開発する増速機は高速・高負荷容量の歯車装置であり,且つ回転速度変化,負荷変化を

伴う運転での安定性や追従性が要求されている。また,省エネシステムに組込まれる事,

船内に設置される事から騒音,振動及び伝達効率を十分配慮した設計とする。 

    歯車については歯面の浸炭処理,研削仕上げによる高精度加工,軸の撓みや歯の撓み

を織り込んだ歯スジ・歯形の修整を施す。高速側軸受については回転速度変化,負荷変

化に対応する非真円滑り軸受を適応する。 

増速機構造はメンテナンス性を配慮しケーシングは軸心での上下水平割とした。 

連続運転での使用となるため長寿命にも配慮したものとする。 

 

２．増速機の性能試験要領 

性能検証は開発の超高圧給水ポンプとカップルした運転試験で実施し,振動,騒音,各部

温度等の計測を行った。 

試験装置の概略図を図２に示す。 

 

図２ 試験装置概略図 
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2-1 試験条件 

(1) 回転速度制御試験 

供試ポンプの吸込条件を定格条件に合わせた後，回転速度を定格から 95%，90%，85%，

80%，75%，及び 70%まで徐々に下げて実施した。 

(2) 継続運転試験 

供試ポンプの吸込条件を定格条件に合わせた後，定格回転速度にて 1 時間の継続運

転を実施した。 

 

2-2 計測要領 

(1) 高精度変位計を入力軸・出力軸の 90°位相を変えた 2方向に各 1箇所設置し，軸振

動の振幅を計測した。 

(2) 測温抵抗体を各軸受部に設置し，排油温度を計測した。 

(3) 測温抵抗体を増速機の潤滑油給・排油部に設置し，潤滑油の給・排油温度を計測し

た。 

(4) 高精度容積流量計を増速機の潤滑油給油部に設置し，潤滑油供給量を計測した。 

(5) 歪みゲージを増速機入力側中間軸に設置し，増速機入力軸トルクを計測した。 

各計測機器の設置位置を図３に示す。 

 

図３ 計測機器設置位置 

bunya
テキストボックス
－ 87－



5 

３．試験結果 

3-1 安定性,追従性 

実使用回転域（定格回転～70%回転）において，内部回転体の軸振動は良好な値で安定

しており，本増速機は十分なる安定性を有していた。 

加速・減速に対する追従性についても振動・温度等の計測項目において異常な事象は

認められず、良好な結果であった。 

追従性の確認結果は（付-1）に示す。 

 

3-2 騒音,振動 

軸振動振幅のオーバーオール値（以下，O/A 値）は実使用回転域（定格回転～70%回転）

において，入力軸は 25μm（0-P）以下，出力軸は15μm（0-P）以下となり良好な結果で

あった。 

騒音は本試験時は原動機としてスチームタービンを使用していたため，O/A 値は 93～

97dB(A)となったが，増速機の歯車噛合成分は部分共振が発生していた約 80%回転付近を

除外すると定格運転時においても 92dB(A)以下であり，良好な結果であった。 

軸振動振幅，騒音のFFT を用いた周波数分析結果は（付－2）～（付-6）に示す。 

 

軸振動振幅 O/A 値｛μm(0-P)｝ 

回転速度（min-1） 1227 1362 1455 1545 1632 1726 1788 

定格回転に対する割合 69％ 76％ 81％ 86％ 91％ 97％ 100％ 

入力軸Ｘ IPX 17.7 16.4 15.1 13.9 14.2 14.4 14.2 

入力軸Ｙ IPY 20.4 19.1 19.4 18.6 16.5 14.8 15.3 

出力軸Ｘ OPX 7.5 8.0 8.9 9.6 10.3 11.2 12.2 

出力軸Ｙ OPY 5.7 6.2 6.8 7.2 7.9 8.2 9.1 

 

騒音 O/A 値｛dB(A)｝ 

回転速度（min-1） 1227 1362 1455 1545 1632 1726 1788 

定格回転に対する割合 69％ 76％ 81％ 86％ 91％ 97％ 100％ 

側面 1m NO 97.2 92.6 94.5 94.3 94.2 95.5 95.1 
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3-3 各部温度 

供試ポンプの吸込条件を定格条件に合わせ，定格回転速度にて 1 時間の継続運転後

の各部温度は下表値に安定した。 

 ＜潤滑油温度＞ 

給油温度 排油温度 

TL1 TL2 

45.4℃ 50.7℃ 

  

＜軸受排油温度＞ 

出力軸入力側 出力軸出力側 入力軸入力側 入力軸出力側 出力軸ｽﾗｽﾄ 

TG1 TG2 TG3 TG4 TG5 

52.1℃ 52.3℃ 47.1℃ 47.3℃ 47.4℃ 

 

3-4 増速機の効率 

供試ポンプの吸込条件を定格条件に合わせ，定格回転速度にて 1 時間の継続運転後

の増速機潤滑油流量（FL）は 4.62 m3/h であった。 

下式より損失動力を計算すると，増速機の損失動力は約 12kWとなる。 
継続運転時の伝達動力は約 900kWであったので増速機の効率は約 98.5%となり，仕
様を上回る結果となった。 
損失動力(算出式)＝(TL2-TL1)・FL・ρ・Cp／860 

   TL1,TL2 給・排油温度 ℃ 

   FL 増速機給油量 m3/hr 

 ρ 比重量 ：856 kg/m3 

   Cp 比熱 ：0.484 kcal/(kgf・℃) 

   換算値 ：1 kW＝860 kcal/hr 
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3-5 負荷運転後の歯当たりの確認 

試験運転終了後に増速機点検窓を開放し実施した歯当たり確認写真を図４，スケッチ

を図５に示す。 

当たり幅は目視では90％以上となっており，良好な歯当たりであった。 

 

図４ 歯当たり写真 

          

 
         図５ 歯当たりスケッチ 

歯当たり幅
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４. 評価及び考察 

本試験の原動機は現船とは異なるが,負荷給水ポンプ及び試験条件は実運転と同等の

状態で行われた。前述の結果の通り継続運転状態,過渡状態の試験全域において増速機は

良好な結果であったと評価する。 

現船での運転管理の一つとしてケース振動監視がある。入力側軸振動に軸継手の影響

が大きく出ていることから軸継手の種類,質量等の選定も注意が要ると考察する。 

最後に本増速機の開発試験をリードしていただきました,また種々のご協力をいただ

きましたすべての方々,すべての団体に深く感謝申し上げる。 

 

 

添付資料 

(付－１) 追従性確認試験結果 

(付－２) ＦＦＴ分析結果まとめ 

(付－３) 定格回転 （入力軸：1788min-1）時ＦＦＴデータ 

(付－４) 約 90％回転（入力軸：1620min-1）時ＦＦＴデータ 

(付－５) 約 80％回転（入力軸：1455min-1）時ＦＦＴデータ 

(付－６) 約 70％回転（入力軸：1227min-1）時ＦＦＴデータ 

 

－ 以 上 － 
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付－1‐1/1 

追従性確認試験結果 
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