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クラッチ付日立船舶用減速機こ
HitachiMarine Gear with OilCooled Ciutch

二の減速機は,船舶のクラlソシュ アスター｢ン件能の向__卜を目的とした大谷昌の湿

∫し多枇クラッチを内蔵Lている｡緯卜中には日在製作所の多年の実績により朋党した

浸†;こ船中を仲川L,従来の調門締申を川いたi成辿機に比べ,軸間距離で40%,重量

で25%の人帖な小形輯品化にJ戊功Lたし､また,郎榔iのi三重肘J系統に悼用されるため,

特に詩lい､仁摘汁1三と良好な仰全件を考促した｡【‾-h【仁造船株式会手L聾望♂つ日立-B&Wし卜速

ディーゼル機｢ミ馴ニカップルされたこの減速機は,太平洋ブfキ海フェリー株式会社の新

j立大形カーフエリー一｢あるかす+での実船試験により,船速13kt(巡航速度の60%)

からのクラッシュ アスターンになん/j王将なく使用可能なことが確認され,所期の

イ′糊付作能が行JJれた.二,

l】 緒 言

ふと.也 船舶のi二機関として満Jfi力の中速ギヤード ディーーゼ

ル機周が多用されるようにな/ノた.ニュ 臼､1仁製作所は昭和43年よ

りニグ)川途に他州する棚淵1印さ戒辿機の暫望什を開始し,累;汁で

50ノJ▲pS以_卜の製作三尖プ抗を持つに子宝っているく､この中速ディー

ゼル矧判を備えた舟棚〔lが,緒進あるいは停_L卜するには,(1)機

関にl]J逆転機能を持たせる(終輔クラッチを緩衝器として使

川する域丁㌻もある)l♪(2)逆転ギヤを備える(_,(3)‾iけ変ピッチプロ

/＼ラを他用するなど各椎のノJ●法がある｡(1)の方法は,穀も価
格的に布利であるが,大作ラ♂)クラッチが尖川化Lておらず,

二れまで乍棚臼離仲晰作能を強く要求される船舶にあ一ンては他

のノナ法を拭Jフぎるを柑なかった._.

乍l=】,l-ト)∑暫川三J叶はこの用途に過でナLた人形の湿式多枇ク

ラッチの間ヲ芭に成功L,これを｢勺蔵した1ノブPS級のi成速機を

人二､ドi一二仁打†i紅フェリー休i〔会社のノヾ形カーフエリー-用とLて､

上1_､ンニj胡r川和ノ〔会社へ4子=2性分)納入Lた′二.本機搭載のれ1

晰｢あるかす_■(図1,2)は,町作｢147斗10‖.より就航Lている｡
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図l 太平洋沿海フェリー株式会社所属｢あるかす+ 湿式多板クラ

ッチを内蔵した船舶用減速機を搭載した中速ディーゼル機関船(9.800総トン)

である｡
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以下,本ざ成速機の概要と湿式多々反クラッチの特什につき述

/ヾるく=シ

囚 クラッチ付船舶用王威速機の特性

中越ギヤード ディーゼル機関は穐々長所(1)を有する反面,

人形低速ディーゼル機関に比較し,逆転起垂州絹巨が多少劣る

と言われてし､る｡

この対策として,クラッシュ アスターン(緊急悼船)時に,

重かノJのかん脱クラッチを機関とプロペラとのl‾音別二設け,機関

を無負荷起動して逆転起卓わ柊クラッチを再投入する方法があ

る｡二のときの各部の遊動は図3に示すようになり機関とプ

ロペラの回転速度が異なっている間(クラッチがi骨っている)

クラッチは多大なエネルギーをロ馴文している｡

このクラッチ付船舶用減速機の構造は図4に示すとおりで

ある｡

機関の動力は高弾作継手を介してi戒速機入力軸に入り,′ト

ニ;;､潔 ご′;′=ご′′く､ノ公器怒､′∨
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図2 9′680PSクラッチ付日立船舶用減速機 高精度の歯車を使用

し.小形軽量化に成功Lた｡左後方がクラッチ収容部である｡
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如一車の内側を過り湿式多板クラ･ソナを経て折j生し,小歯卓,人

前卓ノ女び出ブJ軸へと仁ミ達きれる｡

2.1 クラッチ付減速機

′ト岨製作したクラッチ付船舶用減速機の仕様は表1にホす

とおりである｡

中速ディーゼル機関と結†㌻される船舶用減速機は,小形軽

量化の努力によって､いっそうの効果を発揮することができ

る(Jそれには節一に,従来この椎の減速機に用いられた.凋‡乍

尚単に変えて,砧硬度歯車を仲用することにより可能となる.二.

しかしこの前拙として,掠r申の相性向上が達成されなけれ

ば単位歯帖当たI)の血寸荷重件の飛野紬ミ川1+上は不吋能である｡

しかも,舟行舶の主動力系統の装置として十二分の信束別当三の確

伯さは巾JよI)も優先する中二唄である｡夏至に地+二と異なり船舶と

いう狭い個所での上と好なイ末寺性や照イ削隼は,運川面において

Fう了J述のイ言植一件の向上と同様に重安である｡本クラッチ付手械速

機は,このような要求をふまえて設占｢製作されている｡以1て,

その各部につき述べるJ

2.2 減速歯車

_七機関の動力を所要の回転速度に減速して,プロペラに伝
達する人′卜一対の歯車はi成速機の心臓部であり,その強J空及

びイ‾⊥言相性が減辿機全体の大きさをぎ央て起する二最大のポイントで

ある｡

日立導望作所は十数年前から,ニッケルクロームはだ焼鋼に

浸J炭焼入れを施Lた満員荷荷重用術中を開発し,歯車変速機

の小形車草道化を進めてきた｡ニの結一果,今担]のi成辿機では同

`≠i追の調ノ琵敵中を用いたi域追憶に比べ,重量で25%､軸間距

離で40%のイ氏i城が可能となリノこ幅な小形軽量化が達f戊されて

いる｡

2,3 湿式多板クラッチ

/卜回の湿式多枇クラッチは国産貴之大容量の製品である｡従

って,特に実物大のノ肇擦ヰ反を試作し焼付きに対する十分な実

験を行なった｡すなわち,湿式多板クラッチに関する理論的
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図3 緊急停船(クラッシュ アスターン)時の各部の運動 俊関逆

転起動後所定の船速になったとき,クラッチ結合とし,プロペラを逆転駆動す

る｡
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表l クラッチ付船舶用減速機の主仕様 運輸省海運局(+G)規格

に基づいて製作Lた船舟白用ユ成速磯の主仕様を示す｢ノ

項 目 イ土 様

形 式 名 称

減 速 方 式

伝 達 馬 力

入力匡]転速度

出力回転速度

匡]転 方 向

組合 せ 機 関

日立CSJO60Hクラッチ付船舟自用減速機

はすば歯車

9.680PS(連続定格)

465｢pm

L竺L_
;両回転

i芸子三㍊㌫5HU4サイク∴二三て∴+形
:日立造船株式会社製

研究,ノヾ形ノ朋性式試験機ノ女び人形辿続引きづり試験機による

亡夫験的研究により,摩擦枇の寸法,澗i骨油ノ女び油壷,クラッ

チ才染作油圧などの諸止を決;上した｡

構造の特-kとLて,舟行J毛側にクラッチをオー,バハングL,

ニれによ′Jてi成速歯車に関係なく,クラッチ部のみを単独に

分解組立可能とした｡

クラッチ｢脱+時に発牛する空転トルクを減少させるため,

i｢8滑油の特什,クラッチの操作性などを検占寸L,油椎,クラ

ッチ レリーズ スプリングなどの選定を行なった｡

主催関用クラッチとして具備すべき条件は,

(1)i骨りがなく,トルクfよj圭が行なえること｡

(2)クラッシュ アスターン時のクラッチ発熱に耐え得ることr〕

(3)クラッチかん脱の際,ショックや搬動を伴わないこと｡〕

(4)動作巡れが少なく,操作が布易であること｡

などであるし

表2は二最近,†肇棒材料の進歩,改良により過軒な使用に耐

え了三≠るものが製作可能になった湿式多板クラッチと,流体継

湿式多板クラッチ
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図4 クラッチ付日立船舶用減速機CS-IO60H断面図 クラッシュ

アスターン用の湿式多板クラッチを入力軸側に,船舶の推進反力を受けるスラ

スト軸受を出力軸側に配した｡
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手,乾メ℃クラッチとの比較を示すものである｡,

2.4 補 機類

補機の川路l‾ヌ=ま図5に示すとおりである｡･

補機は,減速機の軸受､歯卓のil】肘∃･を行なう潤滑装置枚ひ-

クラッチのかん脱を行なう制御袋帯から成る｡ニれらについ

ては,棚淵1特有の使用条件や環境を考慮した機器をイ刺1‾】Lて

いる｡例えば,澗i骨油やクラッチグ)作動油順の油ポンプとし

ては,船舶での他用実績が多く､仁鳩州三の高いものを逃走L

たはかに､予備ポンプを市く待機ノJt士主系とL,より高い信頼性

を柑ている()またフィルタとしては,保全件を考慮して∴辿

切換式とし,逆転中の清肘を可能にしている亡.

クラッチの制御装置は,ブリッジと機関制御1iからの遠隔

推作を考旛して電気信号方式とし,クラッチ操作時の油Jt肘J

御には,ジェム性愛化が少なく安左している空1レヾイロット方式

を用いてし､る｡

B クラッシュ アスターン性能の検討

クラ､ソナを才未開する節一一のR的は,クラッシュ アスターン

件能の改善であるが,このときクラ･ソナの負荷が姫も過晰に

なるので,その数伯の把柑とそれに対する卜分な対策を検討

しておく必要がある｡

表2 湿式多板クラッチと他の継手との比享餃 湿式多板クラッチは,

他の船舟白用クラッチに比較L,すべての面で優れている｡

項 目 湿式多板クラッチ ;充 体 継 手 乾式クラッチ

重量,容積

滑り伝達性能

大容量化

小 大

倭

不適

長

中

良

適

短

良

適

寿 命 長
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T

▼

ヘッドタンク⊥

＼､､

l

l

油冷却器
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l-ご‾海水

トー
T

l

ケ
t

サクション

潤滑油ポンプ

サクションストレーナ

/

t
l

I

船内タンク

?
H

模 常

u対則

慣性体 クラッチ

】

l J

⊥鮒1畔

二次側

慣性体 プロペラ

図6 クラッチ系の運動系 機関,プロペラによる外部力を考えたクラ

ッチ部分の運動系を示す｡

船舶のクラ･ノンエ アスタmンほ,丸=時間_FLつ知距離でなけ

ればち･らない.｡従って,できるだけ高速領域からのクラッシ

ュ アスターン拭作ができるように要‾求される｡二れを解析す

るため,図6にホLた連動系で,クラlソシュ アスターン時の

各部の迩劫を検討するL⊃

図6において,一次耶札 二次側の連動は,それぞれ(1)､(2)

式で示きれる｡ノ

∫g砦=rg-rC

∫p砦=rc一丁P
ニこで,J∫:

Jp:

(〟p･

仙p:

T/r:

Tc:

Tf∴

▼7`ロー＼フ

機関側等価慣性モーメント

プロヘラ側等佃i町件モーメント

桟周凹転速度

プロペラ回転速度

機関トルク

クラ､ソナ仁ミ辻トルク

プロペラトルク

トルクr′-は,-一一般に図7のロ

･(1)

･(2)

ビンソンt-til線(Robin-

s｡n,s Curve)でホきれる｡これは,横軸にプロペラti‾+]転適性

絞り弁 Ⅰ
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【j.リーフ弁
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切換弁小一窃イ蒜ツ基

Lt--一丁三鞄
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切換弁♯一瞥雷驚

指令皇信号
匡15 補機回路図 湿式多板クラッチのコントロール系統には,信根性を考慮Lた空気･-･油圧方式を採用

した｡
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後閑トルク(正転)

プ
ロ

づ
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ト
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ク
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逆転 0

船速

(レl>Vz)
V2Vl

正転

プロペラ回転速度

機関トルク ト)
(逆転)

図7 ロビンソン曲線 船速をパラメータとしたとき,プロペラ駆動ト

ルクとプロペラ回転速度には図のような関係があり,逆転式ではプロペラ駆動

トルクが機関トルクを超える(Englne Stalり｡

山P,縦軸にプロペラトルクrpをとり,船速をパラメータとLて

仙pとrpの関係をホLたものである｡同国から分かるように高

j郎白地ではプロペラ逆転トルクが機関トルクを_L担1るので､

この場f㌢機関とプロペラとを直結すると機関は停【卜する｡し

かL,機関の出力トルク以下に,クラッチの†ム達トルクを制

御すれば,停止が避けられる｡この礼 儀関は逆転Lてオブり,

船体はそ叫別当三力により前進を続け,プロペラは流体ブJによ

2,500rpm
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(a)トルクが安定Lて変化Lたときのオシログラムの一例

リ‾▲種の水車となり正転を続ける｡従って,-一次側と二次側

の速度の差がクラッチの滑りとなり,(3)式で表わす発熱がク

ラッチ内で起こる｡

■･･y=/r｡(山e一山p)d卜‥………………-‥……･‥(3)
この(3)凡二(1),(2)式をそれぞれ積分して代人すると､

Ⅳ=/rcはJTg-rC)d卜吉′rc一丁p)d汁
(〟eo-(〟po d才

･(4)

が得られるLつ 仙叫
叫｡は機関,プロペラの初期条件である｡

クラッチの焼付きに関しては,摩擦板,相手板の材質やそ

の組合せ,押付け面圧,結合時の両板間の相対速度,潤滑油

の種類､油量,摩擦板の溝形帆クラッチの結合前の温度条

件などが稜雉に作用する(中でも(4)式の吸収仕事Ⅳの値は､

焼付きを左右する大きな要素である｡我々は,十数年前より

クラッチの焼付きについて研究を続けており,更に本機に関

しては,実物大摩棒板の慣性式実験装置で実験を行なった｡

図8(∂)は正常時,(b)は焼付き発生時の実験結果を示すもの

である｡(a)ではトルクが滑らかに変化してし､るが､同同(b)で

は激Lく変勤している｡前瀦では和一一枚の温度は,一げ=生体の

速度･が袖期グ)約%に下がったとき最高となり,その後徐々に

低■トーする.｡トルクが停止ノ㍊珪くで_1二耕する原因は,摩椿係数

が増加するためである｡

不実騒から,同一条件で試験された摩擦板の焼付き限界は,

三う三として槻収仕事ⅣとⅣの日=引す引数分最大値Ⅳmaxとによって7仁

ホされることか分かったこ1図9はこの関係をホLたもので,

l祉ミ界線の･下側がご安全性用領域である｡従って,この領域内で

他用するためには,(4)式で求めたⅣとⅣmaxとを1耶寺に考える

必要がある｡二のⅣmaxは(5)J℃で示される｡

Iれax=け｡(山e一山p)]max …‥……･‥‥‥……‥イ5)
ここで図川.より,Ⅳmaxが′トさいほどⅣは人きくても焼き付
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図8 トルク変化オシログラム例 トルクが不安定(b)の時クラッチ表面は焼付状態にある｡
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図9 クラッチの焼イ寸き限界 クラッチの焼付きは吸収仕事量とその

時間微分イ直により左右され,常に使用安全式での一使用が必要である｡

かないことが分かる｡このlγmaxを′トさくするには,rC又は

(`〟g-Up)を小さくする必要がある(〕しかし仙g一山p(機関とプ

ロペラの相対回転適性)は,クラッチの結合開始時で妓大とな

り,この仙が大きいほど高船速からのクラ･ノンュ アスターン

械作が‾nr能となる｡従ってクラ･ソシュ アスタMン作能を‾‾卜げ

ずにⅣmaxを小さくするには,結ナナ初期において,rC を小さ

くする必要がある(つ

今山】はこのようにクラ､ソティ∠三達トルクrcを,桔†ナ納期,謹

常子骨り帖及び二連続運転時の各状態に応じて制御する必要があ

るため,図10にホす油止パタ】ンを採用したしつ このパタMン

のそれぞれのLメニ問ほ以下の効果を持/ノている｡

ト印J(1)結榊刀期のかmaxをノトさくし,焼付きに対する感度

をり弓め,何U､トニショックを防1l二する｡

し引凋(2)クラ､ソシュ アスタ∽ン時機関が停_l卜するのを防_Ⅰ卜す

るため,クラッチのイ去達トルクを機関山カトルク以‾卜

にF別御する｡

lメニ】‾糊3)機関とプロペラグ)回転適性が一致したときこの北態

となり,拍大トルクに対Lて滑1)が生じないよう,十

分な安全率をクラッチに与えるr〕

【】 確認試験

試験は,椎_卜で制御装置などの動作試験,乍転トルク吉∫い簸,

機恍Jと組みでナわせた全員荷.iJじ験(壬与荷は水動力i汁による)など

を経てリlき続きi毎卜で総でトi試験を実施Lた｡木耳iでは,海_ト

.;Jじ1験仰のクラ､ソシュ
アスター,ン一言∫し験を小心に述べる｡,

i毎_卜試験は,日獅｢147勺二8JJ20LJ,21H(7)f巾Uにわたって瀬

戸‾了内海において【=二道船株J℃仝什放び内海造船株式会社の協

ノJを柁て行なわれた`｡この.iJい験船の謂ノ亡については表3にホ

すとおりである｡

4.1 計測方法

クラッシュ アスターン咋の一汁測ノJ法は,次の順序によった｡

(1)f批旺借欄船越(22kn)で航行小に機関を停1卜L,クラッチ

l 時 間 一
指令 完了

図10 クラッチピストン内圧制御パターン 指令後クラッチ油圧は

徐々に上昇し,クラッチの滑り時間を過ぎた後,トルク伝達に十分な油圧に上

昇する｡

表3 試験船諸元 クラッチ付減速機の性能試験を行なった大形カーフエ

リーの諸元を示す｡

項 目 諸 フ⊂

船 種 自動車航送旅客船

船 名

船 主

｢あるかす+

太平洋;合海フェリー株式会社

総 ト ン 数 ■ 9′800(t)

試!挨時才非水量 7′800(t)

9′400(PS)×2連続最大主機出力

機関回転速度 465(｢[)m)

柑0(rpm)プロペラ回転速度

建 造 所 内海造船株式会社

を脱とする｡

(2)機関を逆転起動Lて設定回転辿J射ニセ･ソトする｡

(3)冊作により郎J進を続ける船体は,j左披紙杭,厚寸賀二眠抗な

どにより漸次i成適する｡

(4)(3)に伴い遊転を続けるプロペラのr自_】転速度もブ城少する(､

(5)船越,プロペラ回転速度が設定恨まで卜かったとき,ク

ラ､ソナを結でナするこつ

表4ほ計測二項目をホすものである｡Jこれノブの記錨は,すべ

て電磁オシログラムによった｡ 一例として,プロペラ軸に付

けられたトルク,スラスト検出用のFMテレメータ♂つ取付北

態は図11にホすとおりである｡

4.2 計測結果と検討

図12は,クラッチが結合するときのオンログラムをホすも

のである｡

試験の結果､船速60%でクラッシュ アスターン操作をして

も,なんら支障なく初期の性能が行られることが確認されたr､

以下,試験結果について要約する｡

(1)全件船距維は,低速ディーゼル機関を備えた伽†舶とドrJ等

か,若しくはそれ以トドである｡

(2)クラ､ソシュ アスタⅥン時のクラッチの収叫父仕一事は,計算

値より小さかった｡

(3)クラッシュ アスターン時の減速機にかかるピークトルク

は,左端状態の約1.3倍であり,歯車‾拓元の曲げ応力はJ榊fミ伸二

内である｡
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匡】Il プロペラ軸に取り付けられたFMテレメータ クラッシュ ア

スターン時,プロペラ軸に発生するトルクスラストを記録計に取り出すために

FMテレメータをイ吏用した｡

信号

表4 計ラ別項目 クラッシュ アスターン時,クラッチにかかる負荷,船

体,プロペラ及び機関速度の過)度状態を計三則するために行なった項目を示す｡

言十;則Ⅰ頁日 使 用 機 器 備 考

総 連 船速メータ

ヰ後閑上司転速度

タコジェネレータ
L

ホトトランジスタ タコジェネレータ校正用

プロペラ回転速度
タコジェネレータ

ホトトランジスタ タコジェネレーター校正用

減速機入力トルク 抵抗線ひずみ計 FMテレメータにより検出

プロペラ軸トルク

プロペラスラスト

クラッチ〉由庄 プレッシャ ピックアップ

rr=51t

クラッチ油圧Jl.

プロペラスラスト了'r プロペラトルク7'∫

減速機入力トルクr土･

⊥

了'J)ニ39卜m

⊥

r人二け.5t-m

プロペラ回転速度+Vf･

八rp=47.5rpm ト〝1s---+

上司12 実船による計測結果 クラッシュ アスターン時のプロペラトルク,減速機入力トルクは,クラッチ

)由庄の変化とともに急激に変化Lている｡

(4)このとき,プロペラスラストは,約1.7倍でありスラスト

軸′壬グ)l汁ノ存荷重内であるり

(5)クラッシュ アスターン峠グ)船体批助は,特に脚大するこ

とはなく静J粛であったし.

(6)クラッチを設けたため槻関の無負荷超勤か可能となり,

機関の起動?ニウニtの他用-ら主が､血結の場合と比較して1[川当た

り%11下にな/ノた_,

二大に(3)で述べた∴十算他との差異については二大のように考え

られる｡

流.体力チによるプロペラ荷重特作(図8)は,プロペラ放び

船体【口】りの流れが要さイ右二状態の場でナにf戊止するものである⊂.り三

ド祭のクラ､ソシュ アスターン暗は,ブロー＼ラが]下転かJっ逆転に

如時間に変化し,プロペラ【り】リグ)流れの乱れが激しく変化L

イこ安定となる｡

更にこのときにプロペラのキャビテMショ ン､エアブロー

イン グ(i毎由_卜の空ぅものプロペラによる巻込み)などか起き､

一般的にその駆動トルクがi成少する(2)〔､従/ノてプロペラの州

転速J空が機関のそれと‥:改するまでの時間(クラッチがさ骨って

いる時間)が細くなり,結果として】吸収仕‾皐Ⅳが小さくなる憤

閃の一 一つとなるであろう｡
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■】 結 言

以_L､クラッチ付船舶用i成速機の湿ノじ多板クラッチを中心

と して述べたこ1

本機の開ヲ芭により,中速ディーゼル機関才答載舟行のクラッシ

ュ アスタr-ン作能の向_卜に成功した｡/ト後この椎のクラッチ

付i成迎慌はJ去く使用きれるようになると思われるが,本稿が

造船の.i【▲巾,設計などに対L参巧▲となれば幸いである｡

終わりに1こ機の開発に当たって,御教托しl､ただいた束占(商

項iri大学数指丁字博士字i袖蔵氏,運輸省船舶け支術イ肝究所海洋開

発工宇部に伊藤達郎氏,並びに日本造船技術センター船巧竺郡

民+二′､声博士ン三崎教生氏,また亡夫機の設計,製作及び試験の段

lニ皆で,御指噂,御協プJされた臼_‾､て造船株⊥じ会社並びに内海造

船株式会社の関係各位に対し厚く御礼申しとげる次第である.｡
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