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In automobile-exhaust systems, catalytic converters are the main components to produce substantial pressure drops, which 

induce engine-power loss and fuel-consumption rise. In addition to the need to reduce the pressure loss, the flow passing through the 

catalytic substrate should be as uniform as possible, which provides a uniform thermal distribution and high catalytic-conversion 

efficiency. Recently, we have reported that a flow deflector placed inside a catalytic-converter diffuser part can drastically reduce 

the pressure loss and improve the velocity profile in comparison with the no-flow-deflector case (Hirata et al., 2006 & 2008). In 

those reports, our concern is restricted only to steady flow. On the other hand, practical exhaust flows often include various pulsative 

components. So, we investigate the effects of flow pulsation upon the flow-deflector performances such as the pressure-loss 

reduction and the velocity-profile improvement. As a result, the flow deflector can reduce the pressure loss and improve the velocity 

profile in comparison with the no-flow-deflector case, even on pulsating flow as well as steady flow.  
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平田 勝哉, 田中 慎也, 井上 大志, 尾崎 智洋, 吉田 隼樹, 谷川 博哉 
 
 

緒言

現在, 自動車排気ガス規制に関係して, 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 1). 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. もちろん, 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

起こすため, 触媒コンバータの圧力損失低減が望まれ

る 2, 3).  

一方, 総合的観点からは, 圧力損失の低減だけでな

く, 触媒性能の高効率化も重要である. すなわち, 担

体部の温度分布の一様化が望まれる. 通常, 温度ムラ

は速度分布に密接に関係する. それゆえ, 速度分布の

改善すなわち速度一様化が望まれる 4 – 8)（言うまでも

なく, 温度分布の一様化には, 流れの乱れもまた有効

である. ）. 

一般に, 長さが制限された拡大管あるいはディフュ

ーザでは, 圧力損失と速度一様性は, 相容れない関係

にある（Kim et al.9)や Hauber et al.10)を参照）. もちろん,  
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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, 空間制限がなければ, 徐々に広がる

長大なディフューザを用いることが, 最も単純かつ有

効な手段である. しかし, 一般に, 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. なお, 

ディフューザの重要さに関連して, 最近, Quadri et al.11）

と Yamin et al.12）は, 二次元触媒コンバータのディフュ

ーザ部を対象として, それぞれ, 脈動の無いときと脈

動の有るときの可視化を行っている.  

過去に, 著者らの提案した気流デフレクタは, 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

現することに成功した 13–17). まず著者らは, 一般的な

触媒コンバータのディフューザ部に中実構造のドーム

形状気流デフレクタ（以降, 中実ドーム(SoD)と呼ぶ）

を挿入することで, レイノルズ数 Re が 7.0×104のとき

に, 気流デフレクタの無い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 13, 14). これは, 

Wendland et al.3)が提案した新型ディフューザ部形状す

なわち Enhanced Diffusion Header (EDH)の圧力損失低

減効果よりも優れている. さらに, 著者らは,中実ドー

ムの欠点を解決するために, 薄板構造のドーム形状気

流デフレクタ（以降, 薄板ドーム(ShD)と呼ぶ）を考え

た 15 – 17). 中実ドームは, 熱容量や形状の複雑さ, 質量

の面から実用性に欠けるためである. 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

かつ単純構造の気流デフレクタが望まれる. 結果とし

て, 中実ドームと薄板ドーム, いずれの気流デフレク

タでも, 圧力損失低減と速度一様化の向上に成功して

いる. 更に, 著者らは, 気流デフレクタ形状の単純化

を試み, 薄板ドーム形状よりもはるかに単純な薄板構

造のコーン形状気流デフレクタ（以降, 薄板コーン

(ShC)と呼ぶ）でも, ほぼ同様な結果が得られることを

示した 15 – 17)． 

しかし, 以上の研究は, 著者らのものも含めて,  全

て定常流を対象としている. 定常流を対象とするアプ

ローチは, より単純な環境下で主要関係因子を絞りこ

むという意味で真っ当なものである. 一方で, 実際の

自動車用触媒コンバータを流れる排気は, 定常流では

なく, 脈動流である. 脈動流は, 定常流とは, しばしば

著しく異なる特徴を示すことがある. なお, 実際の脈

動流には, 様々な変動成分（組成や温度, 流速, 圧力な

ど）が含まれており, とても複雑である.  

そこで, 本研究では, 定常流の場合に得られた気流

デフレクタの圧力損失低減効果が, 脈動流の場合に有

効であるかを調べる. すなわち, 脈動流の場合の圧力

損失低減効果を定常流と比較する. 更に, 定常流と同

様に脈動流でも圧力損失低減に成功した四種類の気流

デフレクタ(OSoD と OShD1, OShD2, OShC)について, 

熱線流速計を用いて速度分布計測を実施し, 脈動流に

おける気流デフレクタによる速度一様化効果について

論じる. なお, 脈動流の振幅としては, 微小値ではな

く, より実用的な 10 %オーダーの有限値(r0 = 0.2また

はr0 = 0.1) を考える. その為, 本研究ではブロア吸気

口面積を制御する構造の脈動発生器により脈動流を発

生させる. なお, 本研究で調べる脈動流の周波数は主

に二種類であり, その値は, 単気筒の実車のアイドリ

ング状態に近い. また, レイノルズ数 Re の範囲は

2.0×104 - 6.0×104であり, その範囲は一般的な実車のア

イドリング状態を含む.  

 

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 

f  周波数    [1/s] 

L  長さ（流れ方向）  [m] 

Ldi (= 1.54o)  ディフューザ長さ [m] 

P  圧力（時間平均値）  [Pa] 

Q（体積）流量   [m3/s] 

r  中心からの距離   [m] 

Re  レイノルズ数 

Ref  脈動レイノルズ数 

St  ストローハル数 
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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, 空間制限がなければ, 徐々に広がる

長大なディフューザを用いることが, 最も単純かつ有

効な手段である. しかし, 一般に, 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. なお, 

ディフューザの重要さに関連して, 最近, Quadri et al.11）

と Yamin et al.12）は, 二次元触媒コンバータのディフュ

ーザ部を対象として, それぞれ, 脈動の無いときと脈

動の有るときの可視化を行っている.  

過去に, 著者らの提案した気流デフレクタは, 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

現することに成功した 13–17). まず著者らは, 一般的な

触媒コンバータのディフューザ部に中実構造のドーム

形状気流デフレクタ（以降, 中実ドーム(SoD)と呼ぶ）

を挿入することで, レイノルズ数 Re が 7.0×104のとき

に, 気流デフレクタの無い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 13, 14). これは, 

Wendland et al.3)が提案した新型ディフューザ部形状す

なわち Enhanced Diffusion Header (EDH)の圧力損失低

減効果よりも優れている. さらに, 著者らは,中実ドー

ムの欠点を解決するために, 薄板構造のドーム形状気

流デフレクタ（以降, 薄板ドーム(ShD)と呼ぶ）を考え

た 15 – 17). 中実ドームは, 熱容量や形状の複雑さ, 質量

の面から実用性に欠けるためである. 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

かつ単純構造の気流デフレクタが望まれる. 結果とし

て, 中実ドームと薄板ドーム, いずれの気流デフレク

タでも, 圧力損失低減と速度一様化の向上に成功して

いる. 更に, 著者らは, 気流デフレクタ形状の単純化

を試み, 薄板ドーム形状よりもはるかに単純な薄板構

造のコーン形状気流デフレクタ（以降, 薄板コーン

(ShC)と呼ぶ）でも, ほぼ同様な結果が得られることを

示した 15 – 17)． 

しかし, 以上の研究は, 著者らのものも含めて,  全

て定常流を対象としている. 定常流を対象とするアプ

ローチは, より単純な環境下で主要関係因子を絞りこ

むという意味で真っ当なものである. 一方で, 実際の

自動車用触媒コンバータを流れる排気は, 定常流では

なく, 脈動流である. 脈動流は, 定常流とは, しばしば

著しく異なる特徴を示すことがある. なお, 実際の脈

動流には, 様々な変動成分（組成や温度, 流速, 圧力な

ど）が含まれており, とても複雑である.  

そこで, 本研究では, 定常流の場合に得られた気流

デフレクタの圧力損失低減効果が, 脈動流の場合に有

効であるかを調べる. すなわち, 脈動流の場合の圧力

損失低減効果を定常流と比較する. 更に, 定常流と同

様に脈動流でも圧力損失低減に成功した四種類の気流

デフレクタ(OSoD と OShD1, OShD2, OShC)について, 

熱線流速計を用いて速度分布計測を実施し, 脈動流に

おける気流デフレクタによる速度一様化効果について

論じる. なお, 脈動流の振幅としては, 微小値ではな

く, より実用的な 10 %オーダーの有限値(r0 = 0.2また

はr0 = 0.1) を考える. その為, 本研究ではブロア吸気

口面積を制御する構造の脈動発生器により脈動流を発

生させる. なお, 本研究で調べる脈動流の周波数は主

に二種類であり, その値は, 単気筒の実車のアイドリ

ング状態に近い. また, レイノルズ数 Re の範囲は

2.0×104 - 6.0×104であり, その範囲は一般的な実車のア

イドリング状態を含む.  

 

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 

f  周波数    [1/s] 

L  長さ（流れ方向）  [m] 

Ldi (= 1.54o)  ディフューザ長さ [m] 

P  圧力（時間平均値）  [Pa] 

Q（体積）流量   [m3/s] 

r  中心からの距離   [m] 

Re  レイノルズ数 

Ref  脈動レイノルズ数 

St  ストローハル数 

v  流速（合成成分）  [m/s] 

V (= Q/A) （断面）平均流速  [m/s] 

x  流れ方向距離   [m] 
  （流速）振幅比 

  （流速）有効振幅比 

  速度一様性指数 
P  圧力損失   [Pa] 

  片側広がり角   [deg] 
  流体粘度   [Pa s] 

  流体密度   [kg/m3] 

  直径    [m] 

di-end (= 3.15o = sub)  ディフューザ下流端での直径

    [m] 

o (= in = out)  原点 （ディフューザ上端部）での直径

    [m] 

 

上添字

*  無次元 

´  （時間）変動成分 

¯  時間平均 

 

下添字

ave  位相平均 

co  コーン 

co-end  コーン下流端 

di  触媒コンバータのディフューザ部 

do  ドーム 

do-end  ドーム下流端 

e  有効 

h  気流デフレクタの中心穴 

in  インレットパイプ 

inst  瞬間値 

max  最大値 

min  最小値 

o  原点（ディフューザ上流端：x = 0） 

out  アウトレットパイプ 

r0  r = 0 

sub  触媒コンバータの担体部 

rms  自乗平均平方根 

 

実験方法 

 モデル：気流デフレクタ

空間制限下で圧力損失低減と速度一様化の同時実

現の為, 著者らは, ディフューザ部に中心穴のある中

実構造のドーム形状気流デフレクタ（中実ドーム(SoD)）

を挿入することを提案し, 定常流実験において圧力損

失低減に成功した 13, 14). Fig. 1 に中実ドームを装着した

触媒コンバータの概略を示す. ディフューザ部とコン

トラクション部（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ル密度4/400 mil/cpsiのセラミ

ック製モノリス担体である（詳細については文献 13, 14)

を参照. ）. 

中実ドームの特徴として, ディフューザと中実ドー

ムとの間の断面積に中心穴の断面積 Ah を加えた有効

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. 

なお, Ah だけでも, 同様に下流方向に線形に増加する. 

この様な中実ドームの外形の形状は, 次式で与えられ

る. 

  .
x
AL

x
ΦLΦLxΦ

L
xΦ *

*
*

*

**
****

*

*
*

ｄ

ｄ e2
di

2
hdi

end-didiend-di
di

do )()1(2)1(   (1) 

中実ドームの中心穴形状は, 次式で与えられる.  

.x
x
AΦΦ *

*

*
**

ｄ

ｄ h2
ohh ))((   (2) 

ここに, 上添字‘*’は, 無次元量であることを示す（以

降も, 同様）. 

実験では, 自動車用触媒コンバータで一般的な形状

寸法を用いる. すなわち, ディフューザの片側広がり

角di を, 35 deg (= 0.61 rad)とする. 担体直径 Фsub (= 

Фdi-end)は 82 mm (= 3.15Фo), 担体長さは 50 mm (= 

1.93Фo)である. ここで, インレットパイプ直径 Фin (= 

Фo)は 26 mm に固定する. また, ディフューザ長 Ldiは

40 mm (= 1.54Фo)とする. コントラクションの寸法は

ディフューザと同一である.  

この条件下で, 定常流実験において, dAh
*/dx* = 0.24

かつ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中実ドーム（以降, 最適化中実

ドーム(OSoD)と呼ぶ）を得る 13, 14). なお, Re = 7.0×104

の時, 気流デフレクタの無い一般的な触媒コンバータ

（以降, 気流デフレクタ無し(NFD)と呼ぶ）に比べて
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22 %の圧力損失低減を達成する.  

更に, 著者らは, 気流デフレクタ形状の単純化を試

みた. つまり, 薄板ドーム(ShD)（薄板構造のドーム形

状気流デフレクタ）と, 更に薄板コーン(ShC)（薄板構

造のコーン（直円錐台形状）気流デフレクタ）とを提

案した. これらの単純化された気流デフレクタは, 中

実ドームよりはるかに単純な形状である 15 – 17).  

より詳しく述べると, 薄板ドームは, 式(1)の中実ド

ームと同じ外形を有するが, 薄いシェルで構成されて

いる. 従って, 中心穴形状は外形の形状と相似である. 

過去および本研究では, 薄板ドームは, 最適値である

0.24 よりもさらに大きな dAh
*/dx*の中実ドームとして

近似している. つまり, dAh
*/dx* は, 0.24 ではなく 0.95

または 1.45 の中実ドームを, 薄板ドーム形状気流デフ

レクタと見做す. 以降, dAh
*/dx* = 0.95 と 1.45 の最適化

中実ドームを, それぞれ, 最適化薄板ドーム 1(OShD1) 

と最適化薄板ドーム 2(OShD2)と呼ぶ. 
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Fig. 2 に, 薄板コーンの概略を示す. 中実ドームの最

適化 13, 14)と同様に, 圧力損失を低減させる様に薄板コ

ーンの最適化を行った. その結果, 定常流実験におい

て, コーン片側広がり角co = 33 deg (= 0.58 rad) かつ無

次元コーン穴直径(co)o
* = 0.71, 無次元コーン長 Lco

* = 

1.15で, 最適化薄板コーン (OShC)を得た. 最適化薄板

コーンは, デフレクタ無しに比べて, Re = 7.0×104の時, 

17 %の圧力損失低減が可能である 15 – 17).  

本研究では, 以上の四種類の気流デフレクタ（三種

類の中実ドーム (OSoD と OShD1, OShD2)と一種類の

薄板コーン(OShC)）を対象として, 気流デフレクタを

設置しない場合(NFD)と比べる（なお, 厳密には, これ

らの気流デフレクタの最適化は, 定常流においてのも

のであることを注意すべきである. ）. 
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22 %の圧力損失低減を達成する.  
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Table 1. Experimental parameters. 

 

で定義する 
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また, r0 は, 次式の様に, 中心流速の速度片振幅((vr0, 

ave)max－(vr0, ave)min)/2 を断面時間平均流速 Voで除したもの

である. 
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ここに, vr0, aveは, vr0の位相平均値である. Table 1に, 主な

実験パラメータの範囲をまとめる. 

物理的には, Re は時間平均流成分による慣性力の時間

平均流成分による粘性力に対する比を表す. 一方, Ref は

時間変動流成分による慣性力の時間変動流成分による粘

性力に対する比を表す. r0は時間変動流成分による粘性

力の時間平均流成分による粘性力に対する比を表すよ

ってRef r0 は時間変動流成分による慣性力の時間平均

流成分による粘性力に対する比を表すここに, 時間平

均流成分の速度スケールに加えて変動流成分の速度スケ

ールと時間スケール(1/f)を考えて, 時間変動流成分によ

る粘性力と慣性力のオーダーは, それぞれ, (vr0, ave)max

－(vr0, ave)min}oとo
3f(vr0, ave)max－(vr0, ave)min}と見做し

ている.

なお脈動流の周波数と振幅を規定する二つの無次元

パラメータには他の選択肢もある例えば周波数パラ

メータとしてはストローハル数 St が, 振幅パラメータと

しては有効振幅比r0 が, Ref とr0 の代わりに用いられる

ことも多い. それらの定義は, 次の通りである.  
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ここに, tは時間である. また, Ref = St Reなる関係がある.  

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,  
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速度一様性指数は, 担体下流の速度分布の標準偏差

を考えて, 以下の様に定義する. ここで, 著者らは, 

Caiser et al.8)の定義に, さらに半径の重みを考慮して定

義している. なお, 速度分布がより一様なほど, は1に近

づく.  
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流速の変動成分の rms値 v ŕmsを以下の様に定義する. 
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v
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ここに, Tは計測時間であり, 今回は6 secである.  

 

 実験装置

用いた実験装置の概略を Fig. 3 に示す. 実験装置は

脈動発生器(1), ファン(2), インレットパイプ(3), 触媒

コンバータ(4), アウトレットパイプ(5), 熱線流速計(6), 

圧力変換器(7), パーソナル・コンピュータ(8)から構成

される. 試験流体は空気であり, 室温を一定に保つ. 

脈動発生器では, モーターに回転円板を取り付けてい

る. 円板回転により, ファンの吸気口を開閉すること

で脈動流が発生する. また, モーターの回転数を変え

ることで, 脈動周波数を制御する. 脈動流は充分長い

インレットパイプを経て触媒コンバータに流入する. 

ここで, インレットパイプ長さ Lin, 直径in (= o)の比

は Lin/in = 38.5 である. また, アウトレットパイプは

12.2 in以上と充分長い. 

なお, 流速分布計測の際, アウトレットパイプ直径

outはインレットパイプ直径in ではなく, 担体の直径

sub と等しくしている. 測定位置は担体の間近の上流

あるいは下流が好ましいが計測の技術的困難さから担

体下流端から 120 mm 下流としている（x = 210 mm）. 

V o [m/s] 11.0 – 37.0

Re 1.0×104 – 7.0×104

f [Hz] 1 – 18
Re f 44 – 780
St 0.8×10-3 – 34.0×10-3

 r 0 0.1 – 0.8
 r 0 0.07 – 0.46
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 熱線流速計

脈動流は速度が変動するため, 熱線流速計による測

定を実施する. 熱線プローブは I型である. また, 校正

は, 随時, ピトー管によって行う. 熱線プローブは直

径 5m, 長さ 1 mm のタングステン・ワイヤーであり, 

アウトレットパイプ出口に設置する.  

 

 圧力センサ

圧力センサは, ダイアフラム直径 : 0.36 mm, 圧力

の計測可能範囲 : -5 – 35 kPa, 周波数の計測可能範

囲 : 100 – 5000 Hz である. 圧力センサの校正は, 圧力

センサを標準圧力発生器につなぎ, 一定の圧力をかけ

て実施する. 

静圧孔は, 触媒コンバータの上流と下流に設ける. 

それらの位置は, それぞれ, 触媒コンバータ上流端と

下流端から 50 mm (= 1.93o)である. それぞれの静圧

孔に圧力センサを取り付け, 二つの変動静圧は, 流速

と同時測定する.  

 

結果と考察

脈動波形

Fig. 4に, デフレクタ無しかつRe 5.8×104, Ref = 430で

の, 流速と静圧力の変動波形の一例を示す. 各図には, 

アウトレットパイプ出口中心の流速vr0, instに加えて, 触媒

コンバータ前後の静圧力Pin, instとPout, instを記す（正確には, 

図中の両静圧は, 1/2Vo
2で除して無次元化した Pin, inst

*と

Pout, inst
*である.）. Fig. 5は, Fig. 4の流速のFFT 解析結果で

ある. Fig. 4の生波形もFig. 5のスペクトルもともに, 強 

 

 

Fig. 3. Experimental apparatus for the measurement of pressure 

loss. (1) Pulsation generator, (2) fan, (3) inlet pipe, (4) catalytic 

converter, (5) outlet pipe, (6) hot-wire anemometer, (7) 

pressure transducer, (8) personal computer.  

い周期性を示すが, 生波形は高周波成分（大きい高調波

成分と若干の不規則成分）を含んでいる. そこで, 流速と

静圧力の生波形を, 30周期分, 位相平均する.  

Fig. 6と 7は, それぞれ, Re = 5.8×104とRef = 430 での, 

変動波形の位相平均である. Fig. 6はデフレクタ無し, Fig. 

7 は最適化中実ドームの結果である.  

まず, Fig. 6では, vr0, ave, Pin, aveとPout, aveの不規則高周波成

分を含まない波形を 1 周期分, すなわち脈動発生器の回

転円板半回転(tf = 1)分, 観察できる. vr0, aveの波形はやや正

弦波に近いが, Pin, ave とPout, aveの波形は歪みが大きい. ま

た, Pin, ave とPout, aveの波形は, よく似ており, かつ, ほぼ同

位相である. よって, いかなる瞬間も, 同程度の圧力損

失を生じることがわかる. なお, vr0, aveとPin, ave （あるいは

Pout, ave）との位相差は, 零ではない. すなわち, vr0,  aveが最

小となる時, Pin, ave あるいは Pout, aveは最小とはならない. 

vr0, aveとPin, ave , Pout, aveとの間の波形歪みの程度や位相差の

違いについては, 計測位置の違いなどが影響すると考え 

 

 
Fig. 4. Time histories of velocity vr0, inst and static pressures Pin, 

inst and Pout, inst (in NFD case, at Re = 5.8×104 and Ref = 430, 

without conditional averaging). 

 
Fig. 5. Spectrum of velocity vr0, inst (with no deflector, Re = 

5.8×104, Ref = 430). 
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定を実施する. 熱線プローブは I型である. また, 校正

は, 随時, ピトー管によって行う. 熱線プローブは直

径 5m, 長さ 1 mm のタングステン・ワイヤーであり, 

アウトレットパイプ出口に設置する.  
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圧力センサは, ダイアフラム直径 : 0.36 mm, 圧力

の計測可能範囲 : -5 – 35 kPa, 周波数の計測可能範

囲 : 100 – 5000 Hz である. 圧力センサの校正は, 圧力

センサを標準圧力発生器につなぎ, 一定の圧力をかけ

て実施する. 
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孔に圧力センサを取り付け, 二つの変動静圧は, 流速

と同時測定する.  

 

結果と考察
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の, 流速と静圧力の変動波形の一例を示す. 各図には, 

アウトレットパイプ出口中心の流速vr0, instに加えて, 触媒
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図中の両静圧は, 1/2Vo
2で除して無次元化した Pin, inst

*と
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*である.）. Fig. 5は, Fig. 4の流速のFFT 解析結果で

ある. Fig. 4の生波形もFig. 5のスペクトルもともに, 強 
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loss. (1) Pulsation generator, (2) fan, (3) inlet pipe, (4) catalytic 

converter, (5) outlet pipe, (6) hot-wire anemometer, (7) 

pressure transducer, (8) personal computer.  

い周期性を示すが, 生波形は高周波成分（大きい高調波

成分と若干の不規則成分）を含んでいる. そこで, 流速と

静圧力の生波形を, 30周期分, 位相平均する.  

Fig. 6と 7は, それぞれ, Re = 5.8×104とRef = 430 での, 

変動波形の位相平均である. Fig. 6はデフレクタ無し, Fig. 

7 は最適化中実ドームの結果である.  

まず, Fig. 6では, vr0, ave, Pin, aveとPout, aveの不規則高周波成

分を含まない波形を 1 周期分, すなわち脈動発生器の回

転円板半回転(tf = 1)分, 観察できる. vr0, aveの波形はやや正

弦波に近いが, Pin, ave とPout, aveの波形は歪みが大きい. ま

た, Pin, ave とPout, aveの波形は, よく似ており, かつ, ほぼ同

位相である. よって, いかなる瞬間も, 同程度の圧力損

失を生じることがわかる. なお, vr0, aveとPin, ave （あるいは

Pout, ave）との位相差は, 零ではない. すなわち, vr0,  aveが最

小となる時, Pin, ave あるいは Pout, aveは最小とはならない. 

vr0, aveとPin, ave , Pout, aveとの間の波形歪みの程度や位相差の

違いについては, 計測位置の違いなどが影響すると考え 

 

 
Fig. 4. Time histories of velocity vr0, inst and static pressures Pin, 

inst and Pout, inst (in NFD case, at Re = 5.8×104 and Ref = 430, 

without conditional averaging). 

 
Fig. 5. Spectrum of velocity vr0, inst (with no deflector, Re = 

5.8×104, Ref = 430). 
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られるが, 正確な議論には, 更なる研究が必要である.  

次に, Fig. 7を見ると, 上述のFig. 6と同じ特徴を示す

ことが分かる. つまり, 気流デフレクタの影響は, 脈動

流の非定常特性には, 現れにくい. 一方, 次節の Fig. 11

で示す様に, 脈動流の定常特性には, 気流デフレクタの

影響は著しい. 実際, Fig. 6と7を比較しても, Fig. 6のPin, 

ave とPout, aveとの差は, どの瞬間においてもFig. 7のそれ

よりも大きい.   

 

予備実験：ReとRefの脈動波形とr0への影響

気流デフレクタは, 定常流では, 圧力損失を低減でき, 

かつ, 速度分布を一様化できる効果を持つ 13 – 17). 一方, 

脈動流での両効果は不明である. 本研究では, 実用域を

含む広いRe範囲にわたり, 異なるいくつかの無次元脈動

周波数Refで, 気流デフレクタの両効果を調べる.  

 

Fig. 6. Time histories of velocity vr0, ave and static pressures Pin, 

ave and Pout, ave (in NFD case, , at Re = 5.8×104 and Ref = 430, 

with conditional averaging over 30 periods). 

 

 
Fig. 7. Time histories of velocity vr0, ave and static pressures Pin, 

ave and Pout, ave (in OSoD case, at Re = 5.8×104 and Ref = 430, 

with conditional averaging over 30 periods). 

例えば, 純粋にRe効果を調べる時は, 脈動波形を相似

な形にした上で, Refに加えて, 振幅比r0（あるいはr0）

の値を一定に保つ必要がある. しかし, 本実験装置では, 
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の制御は難しい. そこで, 脈動波形とr0（あるいはr0）

へのReとRefの影響を前もって調べる.  
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対応するRefの値は, Table 2にまとめる.  
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≥ 260では, 本装置は, Re = 2×104 – 6×104の範囲内で, r0 

≈ 0.2（あるいは, r0 ≈ 0.1）の一定値をとる. なお, 波形に

ついては, 示さないが, 一般に, Re効果とRef 効果は小さ

く, r0効果（あるいは, r0効果）は大きい.  

以上の予備実験結果を踏まえて, 以降は Ref = 260 と

430 とで, 気流デフレクタの圧力損失低減効果と速度分

布改善効果を調べる. 

 

脈動の 時間平均 圧力損失への影響

本節では, 圧力損失を議論する. 議論に先立ち, 前節

とは別の予備実験として, 充分に長い直円管を用いて定

常流(Ref = 0)での静圧測定を行い, 計測精度を確認する. 

その結果を, Fig. 10に示す. すなわち, Fig. 10は, 流下方

向の静圧分布を, Blasiusの管摩擦係数 = 0.3164Re-1/4（Re 

= 3×103– 6×105の範囲で有効）18）を用いたDarcy-Weisbach

方程式 19）と共に示す. 流下方向座標 x の原点は, 直円

管の入口より充分に下流に取っているので,半径方向

に充分発達した流速分布となり, 静圧も線形に降下し

ている. その結果, 実験値は Darcy-Weisbach 方程式と

よく一致している.  
Fig. 11 に, 気流デフレクタによる圧力損失低減効果を

まとめる（なお, Ref  = 260 – 430 (f = 6 – 10 Hz)の範囲は, 

実車のアイドリング状態に近い. ）. 具体的に述べると, 

デフレクタ無しと最適化中実ドーム, 最適化薄板ドーム

2, 最適化薄板コーンの四つの場合について,  Ref = 260

と 430 とでの圧力損失測定結果を示す. 比較のため, そ

れぞれの場合について, 定常流(Ref = 0)での圧力損失も
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示す（最適化薄板ドーム 1 は, 最適化薄板ドーム 2 と非

常に近い結果であった為, Fig. 11 では省略している. ）. 

まず, Ref = 260での脈動流に注目する. 四つの場合とも, 

脈動流は, 定常流に比べて, 常に圧力損失が低下する. 

実際, Re = 5.8×104の時, デフレクタ無しと最適化中実ド

ーム, 最適化薄板ドーム 1, 最適化薄板ドーム 2, 最適化

薄板コーンの場合のRef = 260でのP*は, 定常流でのP*

に比べて, それぞれ, 36 %と 37 %, 39 %, 39 %, 37 %だけ

低下する. 以上は, Ref = 430の時も同様であり, Ref の効

果は小さい. P*の 低下の理由としては, 脈動により強

まった非定常性のため, 境界層が充分発達せず, ディフ

ューザ部での剥離が弱まることが考えられる.  

定常流では, 最適化中実ドームと最適化薄板ドーム 1, 

最適化薄板ドーム 2, 最適化薄板コーンは, Re = 5.8×104

でもRe = 7.0×104と同様, デフレクタ無しに比べて, それ

ぞれ, 22 %と 17 %, 17 %, 17 %の圧力損失低減を達成して 

 

Fig. 8. Amplitude ratio r0 of centre velocity vr0 (with no 

deflector). For symbols, see Table 2.  

 

 
Fig. 9. Effective amplitude ratio r0 of centre velocity vr0 (with 

no deflector). For symbols, see Table 2.  

Table 2. Parameters corresponding to the symbols in Figs. 8 

and 9. 

 

いる 11 – 15). 一方, 脈動流では（Ref = 260と 430とも）, Re 

= 5.8×104の時, 最適化中実ドームと最適化薄板ドーム 1, 

最適化薄板ドーム2, 最適化薄板コーンは, デフレクタ無

しに比べて, それぞれ, 21 %と 21 %, 21 %, 17 %の圧力損

失を低減し, 定常流と同程度となる. なお, 図からは, Re 

≥ 4.0×104 ではP*への Re の影響は小さいこともわかる. 

また, 既述の通り, Ref = 260 と 430 での結果が同じであ

ることから, P*へのRef の効果も小さい.  

なお, 最適化薄板ドーム1と2は, 既述の通り, 最適化

中実ドームや最適化薄板コーンと比べて同程度の圧力損

失低減効果を示すが, 後述するように, 速度分布改善効

果は, より大きい. 

 

時間平均速度分布

次に, 以上の様に圧力損失を低減した気流デフレクタ

について, 担体下流での時間平均速度分布の改善効果を

考える. 測定は, デフレクタ無しと最適化中実ドーム, 

最適化薄板ドーム 1, 最適化薄板ドーム 2, 最適化薄板コ

ーンの五通りで行う. 定常流(Ref = 0)での時間平均速度

分布をFig. 12に示す. 更に, 脈動流(Ref = 430)での時間平

均速度分布をFig. 13に示す. ここで, どちらの場合もRe 

= 5.0×104である. 両図では, 流速v は, 速度分布から算出

した断面平均流速Voutで無次元化している. また, これら

の速度分布を定量的に評価するため, 式(9)と(10) の速度

一様性指数を用いる. は, 既述の通り, 標準偏差に半径

の重みを考慮した量である. 得られたを, Table 3にまと

める（この表には, Hirata et al. (2008) 17) による定常流の

結果も示す. そこでは, 熱線流速計の代わりに, ピト

ー管での流速測定を行っている. 両者の速度分布計測
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× 18 780 13.0 – 34.0
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気流デフレクタを持つ触媒コンバータ内の脈動流の圧力損失と速度分布

示す（最適化薄板ドーム 1 は, 最適化薄板ドーム 2 と非

常に近い結果であった為, Fig. 11 では省略している. ）. 

まず, Ref = 260での脈動流に注目する. 四つの場合とも, 

脈動流は, 定常流に比べて, 常に圧力損失が低下する. 

実際, Re = 5.8×104の時, デフレクタ無しと最適化中実ド

ーム, 最適化薄板ドーム 1, 最適化薄板ドーム 2, 最適化

薄板コーンの場合のRef = 260でのP*は, 定常流でのP*

に比べて, それぞれ, 36 %と 37 %, 39 %, 39 %, 37 %だけ

低下する. 以上は, Ref = 430の時も同様であり, Ref の効

果は小さい. P*の 低下の理由としては, 脈動により強

まった非定常性のため, 境界層が充分発達せず, ディフ

ューザ部での剥離が弱まることが考えられる.  

定常流では, 最適化中実ドームと最適化薄板ドーム 1, 

最適化薄板ドーム 2, 最適化薄板コーンは, Re = 5.8×104

でもRe = 7.0×104と同様, デフレクタ無しに比べて, それ

ぞれ, 22 %と 17 %, 17 %, 17 %の圧力損失低減を達成して 

 

Fig. 8. Amplitude ratio r0 of centre velocity vr0 (with no 

deflector). For symbols, see Table 2.  

 

 
Fig. 9. Effective amplitude ratio r0 of centre velocity vr0 (with 

no deflector). For symbols, see Table 2.  

Table 2. Parameters corresponding to the symbols in Figs. 8 

and 9. 

 

いる 11 – 15). 一方, 脈動流では（Ref = 260と 430とも）, Re 

= 5.8×104の時, 最適化中実ドームと最適化薄板ドーム 1, 

最適化薄板ドーム2, 最適化薄板コーンは, デフレクタ無
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失を低減し, 定常流と同程度となる. なお, 図からは, Re 

≥ 4.0×104 ではP*への Re の影響は小さいこともわかる. 

また, 既述の通り, Ref = 260 と 430 での結果が同じであ

ることから, P*へのRef の効果も小さい.  

なお, 最適化薄板ドーム1と2は, 既述の通り, 最適化

中実ドームや最適化薄板コーンと比べて同程度の圧力損

失低減効果を示すが, 後述するように, 速度分布改善効

果は, より大きい. 
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次に, 以上の様に圧力損失を低減した気流デフレクタ
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最適化薄板ドーム 1, 最適化薄板ドーム 2, 最適化薄板コ

ーンの五通りで行う. 定常流(Ref = 0)での時間平均速度

分布をFig. 12に示す. 更に, 脈動流(Ref = 430)での時間平

均速度分布をFig. 13に示す. ここで, どちらの場合もRe 

= 5.0×104である. 両図では, 流速v は, 速度分布から算出

した断面平均流速Voutで無次元化している. また, これら

の速度分布を定量的に評価するため, 式(9)と(10) の速度

一様性指数を用いる. は, 既述の通り, 標準偏差に半径

の重みを考慮した量である. 得られたを, Table 3にまと

める（この表には, Hirata et al. (2008) 17) による定常流の

結果も示す. そこでは, 熱線流速計の代わりに, ピト

ー管での流速測定を行っている. 両者の速度分布計測
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はよく一致しており, 今回の計測の妥当性を確認でき

る. 具体的には, Ref  = 0での両者間の差異は 2 %未満で

ある. ）. 

まず, Fig. 12 の定常流の場合を見る. 気流デフレクタ

を挿入することで, デフレクタ無しに比べて中心部分の

流量が外周部分(2r/sub = 0.6 – 1.0)の流速が増しており, 

速度分布の一様化に成功していることが分かる（ここで, 

円断面の速度分布であるために, 外周部分の微小断面積

は, 中心部分のそれに比べて非常に大きい. ）. 定量的に

は, 定常流の場合, 最適化中実ドームと最適化薄板ドー

ム 1, 最適化薄板ドーム 2, 最適化薄板コーンは, デフレ

クタ無しに比べてを, それぞれ, 21 %と26 %, 26 %, 19 %

改善している. つまり, 気流デフレクタの挿入により, 

デフレクタ無しに比べて速度分布は 2 割程度改善可能で

ある.  

次に, Fig. 13の脈動流(Ref = 430)の場合を見る. 定常流

の場合と同様に, 気流デフレクタを挿入することで, デ

フレクタ無しに比べて中心部分の流量は, 外周部分に推 

 

Fig. 10. Streamwise distribution of static pressure p for a 

straight long pipe (at Re = 2.1×104 and Ref = 0). 

Fig. 11. Performance upon pressure-drop reduction by a flow 

deflector for pulsating flow.  

移する. また, それぞれの気流デフレクタは, デフレク

タ無しに比べてを 22 %と 26 %, 27 %, 15 %改善する. つ

まり, 脈動流の場合でも, 気流デフレクタを挿入するこ

とで, デフレクタ無しに比べて速度分布は改善する.  

ここで, 脈動流の場合, 最適化薄板コーンは, 定常流

の場合に比べて速度分布改善効果が小さいが, 最適化薄

板ドーム1と2は, より速度分布改善効果が大きい. 最適

化中実ドームは, それらの中間である. 中実ドームは, 

外周形状を有効断面積拡大率 dAe
*/dx* が線形に増加する

ように設計している. 一方, 薄板コーンは, 構造の簡略

化のために, 外周形状が線形に拡大するように設計して

いる. 脈動流では, 中実ドームと薄板コーンの外周形状

の差が速度分布改善効果に顕著に表れたことになる.  

以上より, 最適化薄板ドーム1と2は, デフレクタ無し

に比べて速度分布を最も改善する. よって, 触媒温度一

様化には最適化薄板ドーム 1と 2が適している.  

 

Fig. 12. Flow distribution (at Re = 5.0×104, Ref = 0 (steady 

flow) and x = 210 mm).  

 

Fig. 13. Flow distribution (at Re = 5.0×104, Ref = 430 

(pulsating flow) and x = 210 mm). 
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Table 3. Flow-uniformity factor  (Re = 5.0×104, x = 210 mm). 

 

 
乱れ強さ分布

Fig. 14と 15に Fig. 12と 13のそれぞれの時間平均速

度分布に対応する 乱れ強さ分布を示す

まず Fig. 14 の定常流の場合を見る. 最適化薄板ドー

ム1と2を除いて, 乱れ強さv ŕms/Voutは中心(2r/sub  0.1)

で小さい. 一方, 2r/sub = 0.1 – 0.6の範囲では五つ全ての

場合とも乱れ強さは大きくなる これは 時間平均速度

分布において 中心では速度勾配が小さく 2r/sub = 0.1 

– 0.6の範囲では速度勾配dv /drが大きいこと すなわち

時間平均場の強い剪断層に対応する 更に デフレクタ

無しの場合と比較すると, 乱れ強さは 2r/sub = 0.3 – 0.6

の範囲で最適化薄板ドーム 1 と 2 では同程度であり, 最

適化中実ドームと最適化薄板コーンではずっと小さい. 

四種類の気流デフレクタとも, 乱れ強さは中心近傍

(2r/sub = 0.0 – 0.3)と外周近傍(2r/sub = 0.6 – 1.0)でデフレ

クタなしの場合よりも著しく大きくなる. 従って, Fig. 12

と14を比較すると, 定常流の乱れ強さ分布と時間平均速

度分布とはよく対応している. しかし厳密には, 2r/sub = 

0.3 – 0.6 において, 乱れ強さ分布には, 時間平均速度分 

 

Fig. 14. Turbulence intensity by a hot-wire velocimetry (Re = 

5.0×104, Ref = 0 (steady flow), x = 210 mm).   

布よりも, 複雑な説明を必要としそうである.  
次に, Fig. 15 の脈動流の場合を見る. 五つの全ての場

合で, 乱れ強さは中心部分(2r/sub = 0.0 – 0.1)で大きく

に近い値を示す  Fig. 14の定常流とは対照的に, Fig. 15

において中心部分の乱れ強さは脈動によって, より直

接的に, 影響を受けていることが分かる. なお, 時間

平均速度分布（Fig. 12 と 13）では, 定常流と脈動流と

の間に, この様な明確な差は見られない. デフレクタ

Fig. 15. Turbulence intensity (at Re = 5.0×104, Ref = 430 

(pulsating flow) and x = 210 mm). 

 
Fig. 16. Time history of velocity vr0, inst (in OSoD case, at Re 

=5.0×104, Ref = 430 (pulsating flow) and x = 210 mm). 

 

Fig. 17. Time history of velocity vr0, inst (in OShD1 case, at Re = 

5.0×104, Ref = 430 (pulsating flow) and x = 210 mm). 
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ŕm

s/V
ou

t

2r/Φsub

OSoD
OShD1
OShD2 
OShC
NFD

2

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

v´ rm
s/V

ou
t

2r/Φsub

OSoD
OShD1
OShD2 
OShC
NFD

2

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0 1 2 3 4 5 6

v r
0,

 in
st
/v

r0

tf

0

0.5

1

1.5

2

2.5

0 1 2 3 4 5 6

v r0
,in

st/
v r0

tf

34



（　  ）35

気流デフレクタを持つ触媒コンバータ内の脈動流の圧力損失と速度分布

Table 3. Flow-uniformity factor  (Re = 5.0×104, x = 210 mm). 
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0.3 – 0.6 において, 乱れ強さ分布には, 時間平均速度分 
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布よりも, 複雑な説明を必要としそうである.  
次に, Fig. 15 の脈動流の場合を見る. 五つの全ての場

合で, 乱れ強さは中心部分(2r/sub = 0.0 – 0.1)で大きく
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において中心部分の乱れ強さは脈動によって, より直
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の間に, この様な明確な差は見られない. デフレクタ
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Fig. 16. Time history of velocity vr0, inst (in OSoD case, at Re 

=5.0×104, Ref = 430 (pulsating flow) and x = 210 mm). 

 

Fig. 17. Time history of velocity vr0, inst (in OShD1 case, at Re = 

5.0×104, Ref = 430 (pulsating flow) and x = 210 mm). 
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無しの場合は, 2r/sub ≃ 0.3 でも第二の極大値を示す 定

常流と脈動流とを比較すると 脈動流の場合 中心部分

での大きな乱れ強さは 加えられた脈動が直接反映して

いると考えられる 一方 デフレクタ無しの場合に現れ

る 2r/sub ≃ 0.3 での乱れ強さの第二の極大値は, 定常流

でも現れた極大値, すなわち, 時間平均速度分布におけ

る大きな速度勾配の影響を同様に表すと見做せる この 

 

Fig. 18. Time history of velocity vr0, inst (in OShD2 case, at Re = 

5.0×104, Ref = 430 (pulsating flow) and x = 210 mm). 

 

Fig. 19. Time history of velocity vr0, inst (in OShC case, at Re = 

5.0×104, Ref = 430 (pulsating flow) and x = 210 mm). 

 
Fig. 20. Time history of velocity vr0, inst (in NFD case , at Re = 

5.0×104, Ref = 430 (pulsating flow) and x = 210 mm).  

事実に加えて Fig. 14 と 15 間での 2r/sub > 0.1 での分

布が相似であるとの事実から, 強制された脈動が乱れ

強さに及ぼす影響は, 中心部分(2r/sub = 0.0 – 0.1)に限

定的と言える. よって, 定常流と同様に脈動流において

も, 乱れ強さ分布は時間平均速度分布とよく対応する. 

しかし厳密には, 2r/sub  0.6 の範囲において, 乱れ強

さ分布は時間平均速度分布よりも複雑な説明を必要と

しそうである. 

実用的な観点からは 五つのすべての場合で 定常流

と比べて いたるところで乱れ強さv´rms/Voutの値は大き

い. その為, 最適化薄板ドーム1と2では, 他の場合と比

べても, あるいは, 定常流と比べても, 全体的に乱れ強

さが大きくなる. その為, Fig. 13 の速度分布一様化効果

の優秀さに加えて, 他の気流デフレクタよりも, 一層の

触媒温度一様化を期待することができる.  
Fig. 16 – 20に, 最適化中実ドーム, 最適化薄板ドーム1

と2, 最適化薄板コーン, デフレクタ無しの五つのすべて

の場合について, Re = 5.0×104 かつRef = 430, x = 210 mm

における中心流速vr0, instの時系列波形の一例を示す. これ

らの結果は, 一切の条件付き平均処理を行っていない生

データである. 最適化薄板ドーム 1 と 2 は, 他と比べて, 

周期性が著しく貧弱であることが分かる. この事実は, 

Fig. 15 において, これら二つの場合の乱れ強さが大きい

こととよく対応する.  

 

結言

気流デフレクタの圧力損失低減効果ならびに速度一様

化効果は, 定常流で確認されている 13–17). そこで, 今回, 

脈動流でもそれら二つの効果が有効であるかを調べた. 

得られた結論を以下にまとめる.  

1. 定常流と同様に脈動流でも, 気流デフレクタが有効

に圧力損失の低減と速度一様化の改善に貢献し得る

ことを確認した.  

2. 脈動流では, 定常流と比べて, 触媒コンバータの圧

力損失の値自体は気流デフレクタの有無に関わら

ず, 小さくなる. しかし, 気流デフレクタの圧力損

失低減効果は, 脈動流でも定常流と同程度である. 

すなわち, Ref = 260と430の脈動流では, Re = 5.8×104

の時, 最適化中実ドームと最適化薄板ドーム 1, 最

適化薄板ドーム 2, 最適化薄板コーンは, デフレク
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タ無しに比べて, それぞれ, 21 %と 21 %, 21 %, 17 %

の圧力損失低減が可能である.  
3. 時間平均しない各瞬間の非定常圧力損失を考えると, 

デフレクタの有無にかかわらず, その値は, 脈動の

いかなる瞬間も同程度である.  

4. 脈動流では, 速度一様化効果も定常流と同程度に有

効である. 最適化中実ドームと最適化薄板ドーム 1, 

最適化薄板ドーム 2, 最適化薄板コーンの担体後流

の速度分布は, それぞれ, デフレクタ無しに比べて

一様性指数 を 22 %と 26 %, 27 %, 15 %改善する. 

特に, 最適化薄板ドーム 1 と 2 は, 速度分布改善効

果が最も大きく, 更に乱れ強さも大きい. よって, 

今回調べた範囲内では, 最適化薄板ドーム1と2は, 

圧力損失低減と速度一様化（触媒温度一様化を含む）

の両方の総合的観点から最適である.  

今回の知見は, 今後の解析や実験による流れの可視化

等により, 触媒コンバータに限らず一般的なディフュー

ザに対しても, さらに精密に非定常流れ場を理解する際

に有益になると思われる.  
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