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  近年，2 ストロークエンジン向けの舶用過給機の開発は大容量化がトレンドとなっており，それ

に伴い過給機からの騒音も増加する傾向にあることから，要求性能を満足しながら低騒音化を実

現していくことが必要である。低騒音化を図る手段の一つにサイレンサがあり，舶用過給機にも搭

載されている。三菱重工業株式会社では，設計要求が厳しくなる中で，高いレベルでバランスの

取れたサイレンサ設計を実現可能な姿を目指し，解析及び計測技術を駆使してサイレンサ開発，

設計技術開発に取り組んだ。過給機としての運転を含めた各種試験を通じて新型サイレンサの

性能を把握すると共に，高性能化・低騒音化などの各種ニーズへ対応したサイレンサ設計が実

現可能な見込みであり，本報にて取組み結果について述べる。 

  

     

 
 
|1. はじめに 

三菱重工業株式会社（以下，当社）製品の低騒音化ニーズに対応するデバイスの一つにサイ

レンサがあり，これまでも多くの製品で適用されている。当社舶用過給機（以下，MET 過給機）も

サイレンサが搭載される製品の一つであり，吸気側に搭載されたサイレンサを通じて外部空気が

過給機内に吸い込まれる。高性能化や低騒音化ニーズへの対応及び低コスト化，高品質化等の

各種ニーズとの両立を実現するには，高度なサイレンサ設計技術の実現が必須であり，製品価

値を向上し競争力強化を図るうえで非常に重要である。そこで，当社では上記の各製品ニーズへ

の対応に向け，サイレンサの特徴をコントロール可能な姿を目指し，MET 過給機向けサイレンサ

を題材とした技術開発に取り組んだ。本報では，仕様検討，運転試験等を通じて，技術開発を推

進してきた MET 過給機向けサイレンサの開発状況について述べる。 

|2. 舶用過給機（MET 過給機）について 

舶用 2 ストロークエンジンは高い燃焼効率と出力特性を持つため，長距離航行を行うコンテナ

船などの大型船舶における主機関として広く採用されている。この種のエンジンは，排気と吸気の

工程が同時に行われるため，効率的な掃気が不可欠である。排気ガスタービン式の過給機は，

エンジンから排気ガスのエネルギーを利用してタービンを回転させ，同軸上にあるコンプレッサが

回転することでサイレンサを通じて外気を取り込み，吸込み空気を加圧する高速回転機器であ

る。これにより，シリンダー内により多くの空気を供給することが可能となり，燃焼効率の向上と出

力の増加が実現される。 

三菱重工マリンマシナリ株式会社は 1965 年に完全無冷却の MET 過給機を市場に投入して以

降，高出力・高効率化などのエンジンメーカからの様々な要求に応えて開発を重ね，2025 年には

MET60 周年を迎えた。MET 過給機は舶用ディーゼルエンジン向けとしては世界標準の一つとな
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っている排気ガスタービン式の過給機であり，主として 2 ストロークエンジン向けには軸流タービン

型，小型 4 ストロークエンジン向けにはラジアルタービン型が適用されている。また，軸流タービン

型の最新機種として，MET-MBII シリーズをリリースしている(1)。従来機種の MET-MB と比較して

16％の大容量化をコンセプトとした過給機であり，同じエンジン出力で比較すると，過給機のフレ

ームサイズは 1 型式もしくは 2 型式小型の過給機が適用可能なため，初期コスト，重量，ならびに

メンテナンスコスト低減に繋げられる特徴がある。 

舶用過給機には，耐久性，信頼性，メンテナンス性が強く求められる。海上での長時間運転に

耐えるため，高温・高圧環境下でも安定して作動する設計が必要であり，腐食や摩耗に強い材料

の選定も重要である。一方，高速回転機器でもある舶用過給機は騒音が問題となることもあるた

め，適切なサイレンサの設計が肝要となる。サイレンサに求められる基本性能は，騒音を広帯域

で効果的に減衰する能力である。これに加え，性能への影響を考慮して圧損の最小化が求めら

れ，前述の耐久性などを考慮すると耐熱性や耐腐食性も求められる。特に圧損が大きいと過給機

の効率が低下し，エンジン性能にも悪影響を及ぼすため，流体力学的に最適化された内部構造

が求められる。 

以上のように，舶用エンジンに搭載される過給機やその構成部品であるサイレンサは重要な構

成要素であり，今後の技術革新によりさらなる高効率・低環境負荷の実現が期待される。 

|3. 新型サイレンサの開発 

MET 過給機向けサイレンサは，過給機の吸気側に搭載される。軸流タービン型では内部に吸

音材を充填した吸音エレメントを放射状に配置した円筒形状のサイレンサを採用している。各ライ

ンナップに合わせた仕様になっており，大小さまざまのサイレンサが存在するが，本研究では

MET-MBII シリーズの 33 サイズのサイレンサを対象に開発を推進した。 

初めに開発コンセプトを整理した。初期目標として，過給機効率及び低騒音化に対する自由な

設計を可能にし，且つ低コスト化を実現し得るシンプルな新型サイレンサ仕様とすること，また新

型を用いても現行サイレンサ搭載時と同等の性能（効率，騒音レベル）を達成できることを目指し

た。上記を早期に実現することを狙い，サイレンサ形状は現行型を一部踏襲する形状とし，その

他要求される仕様・機能についてもシステムズエンジニアリングの考えを用いて整理することで各

種ニーズを両立可能なサイレンサ仕様を立案した。 

なお，騒音と性能の両立のためにはメカニズムを理解し高度な設計技術を確立することが必須

である。一般に騒音と性能はトレードオフの関係にあり，低騒音化を目指し吸音面積を増やすと

圧力損失の増大に繋がり効率低下をもたらす。また圧損低減を狙った流路構造にした場合，騒

音が増大するケースも想像される。従って，適切な流路面積を確保しながら，吸音エレメントの枚

数，長さを決定し過給機効率と減音効果を最大化することが求められる。そこで，当社所有の解

析及び計測を駆使して，サイレンサ内部の挙動や減音メカニズムを明確にするとともに，各種ニ

ーズに合わせた設計を可能とする高度な設計技術の構築も図った。本内容については 5 章で詳

述する。 

|4. 試作試験による特性評価 

3 章で述べた新型サイレンサを試作し，各種試験により設計コンセプトの妥当性を検証した。 

初めに，サイレンサ単体のスピーカ試験を実施した。試験は当社所有の半無響室にて実施し，

サイレンサ内部及びサイレンサ外径部の音圧を測定して，減音性能を評価した。試験で得られた

サイレンサの減音量を図 1 に示す。今回立案した新型サイレンサ仕様は現行型と概ね同等の減

音性能であることを確認し，狙いどおりの減音性能を有することが確認できた。 

次に過給機搭載時の実機運転試験を実施し，騒音評価と併せて過給機性能を評価した。試

験は長崎県長崎市飽の浦町の当社工場設備内にて実施した。なお，試験する運転場の騒音試
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験環境として，壁面からの反射影響が想定されるため，吸音材を施工した Box 内に騒音計を設置

し，反射影響を最小化して試験を実施した。 

運転試験で得られた代表 1m 点の騒音 O.A.値の比較結果を図 2 に示す。図 2 中の計測点①

はサイレンサ正面，計測点はサイレンサ斜め方向の計測結果である。現行型と比較して，概ね同

等の結果が得られ，目標を満足できる見込みが得られた。さらに，図 3 に示すとおり，現行型と新

型それぞれのサイレンサを搭載した時の過給機効率も概ね同等な結果が得られ，新型サイレン

サのコンセプトの妥当性を確認できた。 

 

 

図１ サイレンサ減音性能の比較 
 

 

 

   図２ 過給機運転時の 1m 点騒音  

 

 

 図３ 過給機効率 

  

|5. 設計技術構築 

コンセプトの妥当性が確認できた新型サイレンサに対し，その特徴を活かし，今後の市場ニー

ズへの対応を鑑みて，騒音及び性能面の設計ツールの開発を行った。 

初めに騒音面の設計ツールについて概説する。先述のとおり，軸流タービン型では内部に吸

音材を充填した吸音エレメントを放射状に配置した構造をしており，羽根車から発生する騒音が

エレメント間を通って，外部に放射される。新型サイレンサでは直線状のエレメントを採用してお

り，放射配置の場合，音波が通る流路幅が外周側ほど広がる特徴を有する。そこで，最初に減音

メカニズム把握のため，超小型マイクロホンである MEMS マイクロホン（2.75mm×1.85mm×

0.95mm）を電子基板上に複数配置したアレイ（以降，MEMS マイクアレイ）を用いて，内部音場の

可視化を実施した。MEMS マイクアレイの外観を図 4 に示す。対象音波の波長を考慮して 400ch

以上の MEMS マイクを密に配置している。図 5 に示すとおり，MEMS マイクアレイを吸音エレメン

ト間の流路に搭載し音圧分布の詳細把握を実施した。計測で得られた代表周波数の入口部に対
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する相対音圧分布を図 6 に示す。また，エレメント内径側～外径側に亘って，流路中心線上にお

ける代表周波数の音圧変化を描画した結果を図 7 に示す。これらの結果より音波は徐々に減衰

する特徴を確認した。また，図 7 において，エレメント外径側付近では相対音圧変化の傾きがや

や緩やかになっており，流路幅（断面積）の広がりによって減音特性が変化する影響が現れてい

ると推測できた。本結果を基に，断面積一定条件における減音特性評価式である Doelling の式(2)

をベースに，径方向に数分割し区間ごとに得られる減音量の計算結果を積分することで，径方向

位置における特性変化を考慮した減音性能設計ツールを構築した。 

次に性能予測ツールについて概説する。本報では，最初に流動解析（Computational Fluid 

Dynamics，CFD）を実施し，サイレンサ入口から羽根車入口までの内部流動の構造について詳細

に分析した。その結果を踏まえて，図 8 のとおり，サイレンサ内部の領域を流動特徴に応じて複数

に分割し，各領域の代表的な平均流速を流路の幾何学形状に基づいて定義した。その動圧成

分を基準とした全圧損係数を個別に算出し，それらを積算していくことでサイレンサの内部圧損を

一次元計算的にモデル化して推定する手法を構築した。また，そこから求められるサイレンサ内

部圧損を，所定のコンプレッサ圧力比条件に換算することで効率インパクトを試算可能とした。 

以上より，初期目標としていた，現行サイレンサ搭載時と同等性能（効率，騒音）を達成しつ

つ，構築した設計技術を用いることで，各種ニーズに合わせた自由な設計を可能とするサイレン

サの実現目途を得た。なお，本報の結果は対象とした 33 サイズでは有効であるが，各種ラインナ

ップへの展開や，その際の設計ツールの妥当性等，未検証項目も存在している。今後，未検証

項目を継続検討し，サイレンサ及び過給機に対する各種ニーズへの対応を柔軟に実施可能な状

態を目指す。 

 

 

 図４ MEMS マイクアレイ  

 

 

 図５ 音圧分布計測概要 
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 図６ 吸音エレメント間の音圧分布の可視化  

 

 

 図７ 代表周波数における音圧変化  

 

 

 図８ サイレンサ内部流動と領域分け 

  

|6. まとめ 

近年の舶用過給機の高圧力比や大容量化，及び低騒音化との両立，さらに今後の市場拡大

による各種製品ニーズに応えるため，MET 過給機向けサイレンサを対象とした技術構築を実施し

た。その結果，初期目標としていた，現行同等の性能を達成し，設計技術構築により各種ニーズ

に合わせバランスの取れたサイレンサを実現可能な目途も得られた。本技術の適用により，製品

の価値向上に大きく貢献できると考える。一方，本結果は今回対象とした 33 サイズのみであり，

他サイズへの仕様展開や構築した設計ツールの妥当性など，未検証な部分も存在している。今

後，更なる高性能化や低騒音化などは継続的に追及するとともに，新型サイレンサ設計技術の高
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度化及び MET 過給機の製品価値向上も図っていく。また，本報の取組みは MET 過給機に限ら

ず，各種製品への展開が可能である。更なる技術力向上を継続的に推進し，当社グループ全体

の更なる製品価値向上に貢献していく。 

参考文献 
  (1) 三菱重工マリンマシナリ株式会社，大容量コンパクト軸流過給機 MET-MBII シリーズ，ラジアル過給機

MET-ER シリーズの開発，三菱重工技報 Vol.56 No.1 (2019) 

(2) Leo L. Beranek 編，Noise and Vibration Control，McGraw-Hill，(1971)，p.383 
 
 

 

 



<<
  /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
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 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
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /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
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /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 ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


