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In the automotive exhaust system, a catalytic converter is one dominant component to produce pressure drop, which induces 

engine-power loss and fuel-efficiency reduction.  In addition, non-uniformity of flow through a catalytic substrate causes non-uniform thermal 

distribution on the substrate, which causes low conversion efficiency.  The present purpose is both to reduce the pressure loss and to improve 

the flow maldistribution, simultaneously.  Namely, we have proposed a new type of the catalytic-converter-diffuser configuration, and 

measured its performance experimentally. 
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触媒コンバータの損失低減と分布特性改善の為の新手法

     平田 勝哉*，小田 良治*，田中 慎也*，谷川 博哉**，舟木 治郎*

1．はじめに 

現在の自動車排気ガス規制の傾向から，ほとんどのガ

ソリン車に燃料噴射装置やO2センサなどを含む三元触

媒コンバータシステムが搭載されている．しかし，この

ような状況下では，自動車排気系の圧力損失は大きくな

りがちである．この圧力損失の主原因の一つは，触媒コ

ンバータ本体にある．圧力損失の増加は，エンジンの出

力低下と燃費の悪化を引き起こす．それゆえ，広義の環

境悪化を緩和させる意味でも，触媒コンバータの圧力損

失低減が望まれる．

触媒コンバータの圧力損失を低減する為に，

Wendland ら 1）は，単一およびタンデム配列のモノリス

担体を持つ触媒コンバータについて，様々なディフュー

ザ形状の影響を調べた．その後，Wendland ら 2）は，圧

力損失を低減し得る新型ディフューザ部形状，すなわち，

Enhanced Diffusion Header (EDH)を提案した．また著者

ら 3)は，ディフューザ部に気流デフレクタを挿入するこ

とで，レイノルズ数が 7.0×104のときに，一般的な触媒

コンバータに比べて圧力損失を 22[%]低減することに

成功した．これは EDH の圧力損失低減効果よりも優れ

ている．

しかし，このドーム形状の気流デフレクタ(以下，オリ

ジナルドームあるいは中実ドーム)は，熱容量，形状の

複雑さ，質量の面から実用性に欠ける．熱容量はエンジ

ン始動後の触媒の浄化性能に関係しており，触媒温度を

短時間で効果的に高温にするためにも，熱容量を小さく

する必要がある．また，複雑な形状の製造は困難な点も

多く，製造コストも高くなる．質量が大きいことは，大

きな熱容量や高いコストに加えて，総体的に見て燃費悪

化につながる．それらの解決策として，軽量で，かつ単

純構造の気流デフレクタが望まれよう．

一方，圧力損失の低減だけでなく，触媒性能の高効率
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化も重要である．すなわち，担体部の温度分布の一様

化が望まれる．温度ムラは速度分布に密接に関係してい

るため，流れの観点からは，速度分布の一様化が望まれ

る．

速度分布を一様にする為，Lemme と Givens4）は，

Maremont 社製のディフューザについて調べた．Howitt

と Sekella5）は，ディフューザ部内に 4 種類の気流デフ

レクタを挿入して，それらの効果を調べた．Wendland

ら 6）は，インレットパイプのディフューザ部への貫入

への影響を調べた．Maus と Bruck7）は，標準的な触媒

コンバータのディフューザ部に，断面積が流れ方向に拡

大する円錐状モノリスを挿入し，性能を評価した．

Caiser ら 8）は，ディフューザ部に旋回流を生じさせるこ

とを意図して，インレットパイプ内壁にフィンを設置し，

その影響を調べた．

一般的に，長さが制限されたディフューザでは，圧力

損失と速度の一様性は，相容れない関係にある（Kim

ら 9）や Hauber ら 10）を参照）．もちろん，これらの同

時改善が，大きな恩恵をもたらすことは自明である．も

し，空間的制限がなければ，徐々に広がる長いディフュ

ーザを用いることが，最も単純かつ最も有効な手段であ

る．しかし，一般的に，長いディフューザは，空間的に

もコスト的にも不利である．それゆえ，著者らの最終目

的は，空間制限下における圧力損失低減と速度一様化を

同時に実現することにある．

本論で，中実ドームの欠点を解決するために，著者ら

は薄板構造の気流デフレクタを考え，それをディフュー

ザ部に設置し，圧力損失の低減と速度分布一様化の向上

を試みる．

 

記号説明 

A 断面積     [m2]

dA/dx 断面積増加率(流れ方向)   [m] 

dA*/dx* = 4/( o)･dA/dx 無次元断面積増加率

L 長さ(流れ方向)   [m] 

Ldi (= 1.54 o) ディフューザ長さ  [m] 

LEDH (= 1.15 o)  EDH 長さ  [m] 

⊿P 圧力損失    [Pa] 

Q 流量    [m3/s]

r 半径     [m] 

V ( = Q/A) 平均流速   [m/s] 

v 流速     [m/s] 

x 流れ方向距離   [m] 

直径    [m] 

di-end (= 3.15 o = sub) ディフューザ下流端直径

     [m] 

o (= in = out) 原点での直径  [m] 

動粘度    [m2/s]

密度     [kg/m3] 

片側広がり角   [deg] 

上付き添字

* 無次元 (代表長さ o (= in), 代表速度 (Vo = Vin), 代

表密度 )

下付き添字

co  コーン

co-end  コーン下流端

di  ディフューザ

do  ドーム

do-end  ドーム下流端

EDH  EDH 

e 有効

h 気流デフレクタ中心穴

in  インレットパイプ

o 原点(ディフューザ上流端)

out  アウトレットパイプ

sub  担体 

2．実 験 方 法 

2.1. モデル 

2.1.1. 気流デフレクタ：中実ドーム 

空間制限下で圧力損失低減と速度一様化を同時に実

現する為に，著者らはディフューザ部内に中心穴のある

中実構造のドーム形状の気流デフレクタ(以下，中実ド

ーム)を挿入することを提案し，圧力損失低減に成功し

た 3)． 図１にドームを装着した触媒コンバータの概略

図を示す．触媒コンバータはディフューザ部，担体部，

縮小部の 3 つの部分から成り，室内空気をインレットパ

イプからアウトレットパイプに，触媒コンバータを通し

て流している．ディフューザ部と縮小部は正円錐台形状

であり，触媒は円形断面を有するセラミックモノリス担

体である．また，担体のセル形状は，正方形である．こ
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の担体は，4/400 mil/cpsi であり，セルの壁厚が 4mil で，

1.0inch2あたりのセル数が 400 のセルを有する．

中実ドームはディフューザ部内に 4 本の薄板を用い

て固定している 3)．この中実ドームの特徴として，ディ

フューザと中実ドームとの間の有効面積 Ae が，インレ

ットパイプ断面積 Aoから中実ドーム下流端での有効断

面積(Ae)do-end まで線形に増加する．また，中心穴の断面

積 Ahも同様で下流方向に線形に拡大する．このように，

流れ方向への断面積拡大を線形にすることでディフュ

―ザ部内の流れの剥離を抑制することを期待している．

中実ドーム穴形状を，以下に定義する．

*
*

*
h2*

oh
* ))(( x

dx
dA

h
   （1）

中実ドームの外形の形状を，以下に定義する．

*

*
e2*

di*

2**
*

end-di
*

di
**

end-di*

*
* )()1(2)1(
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(b) Details of a dome-shaped deflector with solid structure 

Fig. 1.  Model. 

ここで，*は無次元を示している．形状パラメータとそ

れらの無次元化の詳細は，記号説明を参照されたい．

著者らは標準的な触媒コンバータ形状を考えている．

すなわち，ディフューザの片側広がり角 di を，一般的

な 35[deg]としている．なお商用的なものは，30 – 60[deg]

程度が一般的である（Wendland ら 2）を参照）．担体に

ついても商用的に標準的なものを用いている．担体直径

sub(= di-end)は82[mm] (= 3.15 o)，担体長さは50[mm] (= 

1.93 o)である．ここで，インレットパイプ直径 in(= o)

は 26[mm]に固定している．また，ディフューザ長 Ldi

は 40[mm]としている．

この条件の下で，dAh
*/dx* = 0.237, dAe

*/dx* = 1.15, Ldo
* = 

1.15, ( h)o
* = 0.577 の時，圧力損失を最も低減できる最

適形状の中実ドーム（以下，最適化中実ドーム）が得ら

れる．なお，Re = 7.0×104の時，一般的な触媒コンバー

タ(以下，デフレクタ無し)に比べて 22％の圧力損失低減

を達成する．加えて，これらの評価のために，EDH 付

き触媒コンバータの圧力損失測定も行っている．ここで，

EDH の形状は片側広がり角 5[deg]の正円錐台である．

また，EDH の長さ LEDH は比較のため中実ドーム長 Ldo

と等しくしている． Re = 7.0 × 104の時，EDH はデフ

レクタ無しに比べて圧力損失低減効果は 17％である．

 

2.1.2. 気流デフレクタ：薄板ドーム 

上記で示された最適化中実ドームは実用性に欠ける．

そこで，著者らは最適化中実ドームの構造の改善に取り

組む．すなわち，著者らは軽量で単純な構造の気流デフ

レクタ(以下，薄板ドーム)として，2 種類の薄板構造の

Fig. 2.  Variations of a dome-shaped deflector with solid 

structure. 

(a) With outer and center-hole configurations formed by thin 

shell, 

(a’) with an annular-shaped base hollow, 

(b) with an outer configuration formed by thin shell, 

(b’) with a large value of the hole-expansion rate dAh/dx.

(a) (a’) (b) (b’)

平田勝哉・小田良治・田中慎也・谷川博哉・舟木治郎110
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ドームを提案する．

図 2(a)は，中実ドーム中心穴の壁と中実ドームの外側

を，薄板にしたものである．図 2(b)は図 2(a)の中心穴の

壁を無くしたもので，より単純な構造である．図 2(a’)

は中実ドームの背面に溝を設けることで図 2(a)を模擬

し，図 2(b’)は中実ドーム中心穴の拡大率を大きくして

図 2(b)を模擬している．これらの変形中実ドーム(図

2(a’)，2(b’))の圧力損失低減特性から薄板ドーム(図 2(a)，

(b))の低減効果を調べる．

2.2. 実験装置 

試験流体は空気であり，全実験装置にわたり温度は室

温を保っている．空気は，ブロアから充分長いストレー

トパイプを経て触媒コンバータに流入する．ストレート

パイプ長さ Lin，直径 in (= o)の比 Lin/ in = 38.5 とし，

充分発達した乱流速度分布を得る．

静圧孔を触媒コンバータの上流と下流に設ける．これ

らの静圧力の差⊿P は，液注型圧力計で測定する．上流

と下流の静圧孔は，それぞれインレットパイプ，アウト

レットパイプの壁に90[deg]間隔に4つあけられている．

また，それらの位置は，それぞれ触媒コンバータ上流端，

下流端から 50[mm] (= 1.93 o)としている．ここで，正

確な測定のためには，充分流れが発達している必要があ

る．著者らは，これらの静圧孔の位置で，流れが十分発

達しているか調べている 3)．その結果，これらの静圧孔

の位置が適当であることを確認した．さらに，上流部と

下流部の流量を比較すると，デフレクタ無しの場合，そ

の流量差は 3 - 4%である．

Flow

①

②

③

Velocity profile
Flow

①

②

③

Velocity profile

Fig.3.  Experimental apparatus for velocity-profile 

measurements. 

①Substrate, ②Pitot tube, ③static-pressure hole．

ピトー管による担体下流の速度分布測定の概略を，図

3 に示す．速度分布の測定は，触媒コンバータの縮小部

分をなくし，アウトレットパイプ直径を担体直径と等し

くしている．ピトー管②による全圧と，壁にあけた 4

つの静圧孔③による静圧との差を精密微差圧計で測定

し，流速を算出する．測定位置は，担体下流端から

120mm (= 4.62 o)である．

2.3. パラメータ 

レイノルズ数を，以下に定義する．

.ooVRe     （3）

ここで， o はインレットパイプ直径，Vo はインレット

パイプの平均流速，そしてνは動粘度である．

無次元圧力損失⊿P*は，触媒コンバータ全体の圧力損

失⊿P をインレットパイプの動圧で除したものであり，

.
22

*

oV
PP     （4）

ここで，ρは空気密度である．以下，他の物理量でも上

付き添え字*は，無次元量を示している．

速度一様性指数γを，担体下流の速度分布の標準偏差

を用いて，以下に定義する．著者らによるこの定義は，

Caiser ら 8)の定義に，さらに半径位置に依存する重みを

考慮したものである．

,
22

11
1

2

2
o

2
out

n

i sub

i

ut

i r
V

Vv
n

 (5）

.
4

2
sub

out
out

Q
V     (6) 

ここで，Qoutは担体下流の速度分布から算出した体積

流量である．viは中心からの距離 riでの流速，n はデー

タ数である．γが，1 に近づけば速度分布はより一様に

なる．

3．結 果 と 考 察 

3.1. ドーム背面の溝による影響 

著者らは，理想的な形状の一つとして，図 2(a)の薄板

ドーム形状を提案する．図 2(a)の圧力損失低減効果を調

べるには，図 2(a’)の中実ドーム後方の溝が及ぼす圧力

損失への影響を調べることで，流体力学的には充分推測

可能である．
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図 4 に，その圧力損失への影響を示す．中実ドームの

主な形状は，dAe
*/dx* = 0.910, ( h)o

* = 0.577, Ldo
* = 1.15, 

dAh
*/dx* = 0.0 としている．中実ドーム後方の背面の溝の

形状とは，外径を1.46 o，内径を0.692 o，長さを0.500 o

とする環状空洞である．図 4 の結果から，環状空洞のあ

る中実ドームと環状空洞のない同形状の中実ドームで

圧力損失への影響が見られないことがわかる．これによ

り，図 2(a)の薄板ドームもまた，環状空洞のない中実ド

ームと同等な圧力損失低減効果をもつことがわかる．つ

まり，参考文献 3)で示された最適化中実ドームを図 2(a)

のような薄板構造で作成した場合，圧力損失はデフレク

タ無しに比べて 22％程度低減できると考えられる．

3.2. 中実ドームの中心穴拡大率による影響 

次に，著者らは，より単純な構造の図 2(b)の薄板ドー

ムを考え，その性能を調べる．この薄板ドームは，図

2(a)の薄板ドーム中心穴の壁をなくしたものである．図

2(b)の圧力損失低減効果を調べるために，図 2(b’)の中心

穴断面積拡大率 dAh
*/dx*を大きくした中実ドームの圧力

損失への影響を調べる．

図 5 に，その結果を示す．中実ドームの主な形状は，

d(Adi
*-Ado

*)/dx* = 0.910, ( h)o
* = 0.577, Ldo

* = 1.15 としてい

る．dAh
*/dx* = 0.237 のときは最適な中実ドームであり，

圧力損失を最も低減することができる．dAh
*/dx*が 0.237

から 0.950 まで増加するにつれて，圧力損失が徐々に増

加することがわかる．しかし，中心穴断面積拡大率

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0

⊿
P*

Re [×104]

Dome with base hollow
Dome without base hollow
No deflector

Fig. 4.  Effect of base hollow (dAe
*/dx* = 0.910, ( h)o

* = 

0.577, Ldo
* = 1.15, dAh

*/dx* = 0.0). 

dAh
*/dx*が 0.950 と 1.45 では，圧力損失への影響はほと

んど同じである．これにより，dAh
*/dx*を 1.45 より大き

くしても， dAh
*/dx* = 0.950 のドームと同じ圧力損失低

減が期待できることがわかる．すなわち，図 2(b)の薄板

ドームは，Re = 7.0 × 104の時，デフレクタ無しに比べて，

dAh
*/dx* = 0.950 や dAh

*/dx* = 1.45 の中実ドームと同じ

17％程度の圧力損失低減が見込める．ちなみに，この圧

力損失低減効果は EDH と同程度であることも図 5 から

わかる．

3.3. 気流デフレクタ：シェルコーン(薄板コーン) 

図 2(b)の薄板ドーム形状の単純化を試みる．形状の単

純化は，コスト削減と，実用性の向上に大いに貢献する

為である．その概略図を図 6 に示す．この単純化された
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Fig. 5.  Effect of hole-expansion rate ((dAdi
* - dAdo

*)/dx* = 

0.910, ( h)o
* = 0.577, Ldo

* = 1.15). 
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Fig. 6.  A variation of a dome-shaped deflector with shell 

structure in Fig. 2(b): a cone-shaped deflector, whose outer 

configuration is formed by thin shell. 
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気流デフレクタ(以下，シェルコーンあるいは薄板コー

ン)は正円錐台形状であり，薄板ドーム図 2(b)よりもは

るかに単純な形状である．中実ドームの最適化 3)と同様

に，圧力損失を低減させる様に薄板コーンの最適化を行

う．形状パラメータは，コーン片側広がり角 co，およ

び，無次元コーン穴直径( h)o
*，無次元コーン長 Lco

*で

ある．

最初に，圧力損失への coの影響を調べる． coの最適

値を調べるために，ここでは，( h)o
*を 0.708，Lco

*を 1.15

と一定にして，実験を行っている．この結果，圧力損失

低減を最も大きくする co = 33[deg]を得る．

次に，( h)o
*の影響を調べる．ここで，coの値を 33[deg]，

Lco
*を，1.15 でと一定にして，実験を行っている．この

結果，圧力損失低減を最も大きくする( h)o
* = 0.708 を得

る．

最後に， Lco
*の影響を調べる．ここで， coを 33[deg]，

( h)o
*を 0.708 と一定にしている．この結果，Lco

* = 1.15

で，圧力損失は最も低減できる．このコーン（以下，最

適化薄板コーン）による圧力損失低減を図 7 に示す．こ

の結果から，最適化薄板コーンの圧力損失低減効果は，

最適化中実ドームより少し劣るが，dAh
*/dx* = 1.45 の中

実ドームとほぼ同じになる．なお，最適化薄板コーンは，

Re = 7.0 × 104の時，デフレクタ無しに比べて圧力損失の

低減が 17％程度である．
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Fig. 7.  Performance of a cone-shaped deflector (θ

co=33[deg], ( h)o
* = 0.708, Lco

* =1.15). 

3.4. 速度分布 

最後に，圧力損失低減に成功した気流デフレクタに関

して，その担体後流の速度分布を示す．試験したモデル

は，最適化中実ドーム，最適化薄板コーン，デフレクタ

無し，の三通りである．結果を，図 8 に示す．Re は，

一定(5.0×104)としている．

図からは，デフレクタ無しの場合，流れがほとんど中

心(2r/ sub ≒ 0)に偏り，外周部分 (2r/ sub =0.6 - 1.0)の流

速は非常に遅いことがわかる．気流デフレクタをディフ

ュ―ザ部内に設置することにより，デフレクタ無しに比

べて，中心部分(2r/ sub =0 - 0.55)の流量が，ある程度，

外周部分(2r/ sub = 0.55 - 1.0)に推移していることがわか

る．

速度分布改善の程度，すなわち，速度分布一様化の程

度を数値的に評価するために式(5)のγを求めた．その

結果を，表 1 に示す．最適化中実ドームと最適化薄板コ

ーンでは，デフレクタ無しに比べて，γがそれぞれ 20％

と 19％改善していることがわかる．
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Fig.8.  Flow distribution by a Pitot-tube velocimetry 

(Re=5.0×104, x=210[mm]). 

Table 1.  Flow-uniformity factor  (by a Pitot-tube 

velocimetry, Re=5.0×104, x=210[mm]) . 

0.74
0.88
0.89
γ

No deflector

Cone (optimum)

Dome (optimum)

0.74
0.88
0.89
γ

No deflector

Cone (optimum)

Dome (optimum)
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4．おわりに 

1. 最適化中実ドームの背面を除き，薄板で作成した

気流デフレクタ(薄板ドーム(a))でも，圧力損失低減

効果は同じであり， 22％程度の改善が期待できる．

このとき，熱容量等の改善は充分可能である．

2. 最適化中実ドームの外周部のみを薄板で作成した

気流デフレクタ(薄板ドーム(b))は，デフレクタ無し

に比べて圧力損失を 17％程度低減することが可能

である．

3. 薄板ドーム(b)をさらに簡単な形状にした薄板コー

ンを提案した． co = 33[deg]，( h)o
* = 0.708，Lco

* = 

1.15 で最適化薄板コーンを得る．デフレクタ無し

に比べて圧力損失を 17％程度削減することが可能

である．

4. 最適化中実ドームと最適化薄板コーンの担体後流

の速度分布では，それぞれ，デフレクタ無しに比

べて，γが 20%と 19%改善する．よって，有効な

触媒機能の向上を期待できる．
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