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S字形状曲り管内における排気脈動流に対する管路形状の影響 

Effect of Duct Geometries on Pulsating Exhaust Flow in S-shaped Ducts 
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The present study is concerned with experimental and numerical investigation of pulsating exhaust flow from an 

automotive engine. In our experiments, exhaust flow is generated in two S-shaped ducts, which consist of two bends 

and straight parts, and PIV is employed to measure streamwise velocity fields at first and second bends. Numerical 

simulations are performed with RNG k-ε model. It is shown that the secondary flow consists of a pair of 

counter-rotating vortices at the first bend outlet, and that the complex vortical structure appears at the second bend 

outlet. We found that the straight part between two bends strongly affects the flow field after the second bend. 

Mechanism of secondary flow formation is discussed by introducing radial directional force 𝐹𝑟, which acts on fluid in 

a bend. 

 

 

１．緒言 

 自動車エンジンの排気管内に生じる脈動流の挙動は，触媒の活

性や劣化および空燃比の制御などといった機能に影響を与える．

また，曲り管内流れは基本的な流れの一つであり，工学的な分野

で広く応用されていることから，多数の実験的，数値解析的研究

が報告されている． 

 例えば，90°曲り管内の乱流に関しては，管路断面内の速度ベク

トルを熱線流速計やParticle Image Velocimetry（PIV）を用いて計

測した例がある(1), (2)．層流かつ脈動条件下では，90°曲り管内に生

じる二次流れの強さと脈動の振動数との関連性が実験および数値

解析によって調査されている(3)．また，正方形断面を有する曲り

管内の層流脈動流を対象とした数値解析的研究(4)では，主流方向

速度分布や渦構造，ならびに壁面せん断応力について検討してい

る．2つの曲りを有する S字形状管路内の定常流に関しては，実

験(5), (6), (7)および数値解析(8)による研究がなされており，これらは下

流側に位置する第2の曲り通過後の二次流れ構造などを調べてい

る．また，自動車エンジンの吸排気流れに焦点を当てた研究とし

ては，触媒コンバータ通過後の主流方向速度に関する研究(9), (10), (11)

が多く，曲りによって生じる二次流れまで検討した研究(12)は少な

い． 

 本研究では，自動車エンジンの排気系を模したS字形状の曲り

管路において，実機エンジンからの排気流れを対象に，PIV を用

いた速度場計測を行う．また，Computational Fluid Dynamics（CFD）

による数値解析を行うことで，曲りによって生じる渦構造につい

て検討し，その生成メカニズムを明らかにする． 

 

２．実験装置と方法 

 実験装置の概略を図1に，解析対象とした管路形状を図2に示

す．2つの曲り（第1，第2曲り）と直管路で構成される正方形断

面を有する S字形状管路内に，4気筒ガソリンエンジンからの脈

動排気が供給される．エンジンは燃料の噴射，および着火を行わ

ず，インバータモータによって駆動されるので常温の排気が発生

する．PIV を用いて曲りにおける主流方向速度場を計測し，計測

断面は管軸に水平かつ，管路断面の中央に位置している．トレー

サー粒子には酸化マグネシウム（MgO）粉末を用いた．Nd:YAG

レーザー（Solo 120XT, New Wave Research）の照射とCCDカメラ

（PCO.1600, PCO AG）による撮影のトリガーとしてエンジン第1

気筒の点火信号を用いることで，エンジンの運転とPIV計測の同

期を実現している．また，管路入口付近における速度を熱線流速

計（0251R-T5, KANOMAX）により測定し，さらにQ-スイッチ信

号と同時計測することで，PIV の計測タイミングを調整した．図

5（熱線流速計による測定結果）に示すように，管路内の速度は脈

動するが，本論では速度が最大の時刻における結果を示す．なお，

エンジンの回転数は1500 rpmとした． 

図2に示すように，Test-section 1，Test-section 2と呼称される2種

類の管路形状を用い，それぞれ異なる長さの直管部を有する．本論

では，2つの曲り間に位置する直管部が第2曲り後の流れ場に与え

る影響を検討する． 
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Fig. 1  Schematic of the flow rig and set-up for the experiments (PIV and 

Hot-Wire Anemometry). 

 

 

(a) Test-section 1 

 

 

(b) Test-section 2 

Fig. 2  Drawings of two S-shaped ducts for test sections. All lengths 

shown in the figure are in mm. 

 

 

３．数値解析 

 数値解析には，Convergent Science, Inc.で開発された汎用CFDコ

ード CONVERGEを使用した．図 3に示すように，CONVERGE

では直交格子が生成され，境界における格子はカットセル法に基

づき配置される．本計算での格子幅は1 mmとした．式(1)～(3)に

示す圧縮性流体の基礎方程式はコロケート格子系の有限体積法で

離散化され，圧力と速度の連成解法にはPISO法が用いられる． 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 (1) 

𝜕𝜌𝑢𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
= −

𝜕𝑃

𝜕𝑥𝑖
+

𝜕𝜎𝑖𝑗

𝜕𝑥𝑗
 (2) 

𝜕𝜌𝑒

𝜕𝑡
+

𝜕𝑢𝑗𝜌𝑒

𝜕𝑥𝑗
= −𝑃

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑗
+ 𝜎𝑖𝑗

𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕

𝜕𝑥𝑗
(𝐾

𝜕𝑇

𝜕𝑥𝑗
) (3) 

ここで，𝑡：時間，𝑥𝑖：デカルト座標系，𝜌：密度，𝑢𝑖：𝑥𝑖  方向の

速度，𝑃：圧力，𝑒：比内部エネルギー，𝐾：熱伝導係数，𝑇：温

度である．また，𝜎𝑖𝑗 は応力テンソルであり，粘性係数 𝜇 とクロ

ネッカーのデルタ 𝛿𝑖𝑗 を用いて次式で表される． 

𝜎𝑖𝑗 = 𝜇 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗
+

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖
−

2

3

𝜕𝑢𝑘

𝜕𝑥𝑘
𝛿𝑖𝑗) (4) 

 図4は数値解析で使用した管路形状である．前述の実験を再現

するためにS字形状管路（黄）に加えて，下流側に設置された排

気管（赤），および排出ダクト（水色）を計算領域としている．管

路入口における速度の境界条件には熱線流速計による計測結果

（図5）を用い，入口温度は300 Kとした．排気ダクト出口の境

界条件として0.1 MPaの圧力値を与えた．乱流モデルとしてRNG 

k-εを採用し，壁面境界では速度の壁法則を適用した．また，管路

壁面は断熱であると仮定した． 

 本計算におけるReynolds数（𝑅𝑒 = 𝑈𝑚𝑎𝑥 ∙ 𝐷ℎ 𝜈⁄ ）は，Test-section 

1で𝑅𝑒 = 67400，Test-section 2で𝑅𝑒 = 65200である．なお，𝑈𝑚𝑎𝑥 

は脈動速度の最大値，𝐷ℎ は水力直径（32 mm），𝜈 は動粘性係数

である．また，脈動の無次元振動数を表す Womersley 数（𝛼 =

(𝐷ℎ 2⁄ ) ∙ (𝜔 𝜈⁄ )^0.5）は，𝛼 = 70.9であり，𝜔 はエンジン回転数

に基づく角振動数とした． 

 

 

Fig. 3  Computational grid of first bend on the left and the cross section 

on the right. 

 

 

(a) Test-section 1 

 

 
(b) Test-section 2 

Fig. 4  Ducts geometries for the numerical simulations. 
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(a) Test-section 1 

 

 

(b) Test-section 2 

Fig. 5  Velocity histories measured by hot-wire and Q-switch signals of the 

PIV laser. 

 

４．結果と考察 

４．１ 主流方向速度 

 Test-section 1についてPIVで得られた速度場を図6に示す．曲

りの内壁側では低圧な領域が形成され，それにより生じる主流方

向の圧力勾配によって流体が加速される(1)ため，第1，第2曲りと

もに内壁側に高速域が観察される．図 7はTest-section 2における

PIV計測結果である．図 7(a)から分かるように，第 1曲り後の直

管部では，曲り内壁側の高速域が外壁側にわずかに移動する傾向

が認められ，図7(b)の第2曲り前では図6(b)のTest-section 1と比

較して，より偏った速度分布を示している．これは第1曲りで生

成される二次流れに起因すると解釈される；二次流れの詳細は次

節に示す．また，第2曲り後の直管部における速度分布の挙動は

第1曲りと異なり，高速域の移動が観察されない．この傾向は図

6(b)のTest-section 1においても認められる．  

 

 

(a) First bend 

 

 

(b) Second bend 

Fig. 6  Experimental results of streamwise velocity fields for Test-section 2. 

 

(a) First bend 

 

  

(b) Second bend 

Fig. 7  Experimental results of streamwise velocity fields for Test-section 2. 

 

 図8，9にそれぞれTest-section 1，2 のCFDによる計算結果を示

す．CFDはPIVで得られた図6，7の速度場の特徴を比較的良好に

再現していることが分かる．ここで，図 10に示す第 1，第 2曲り

部の壁面垂直方向軸上における主流方向速度について，PIV計測結

果とCFD計算結果を比較したTest-section 1，2のグラフをそれぞれ

図11，12に示す．CFDは壁面近傍以外でPIVと比較的良好な一致

を示すが，壁面近傍では高く見積もっている．この原因として次の

2つが考えられる．第1に，PIV計測時に管路壁面でレーザー光が

乱反射することで壁面付近での粒子像撮影が困難となり，十分な計

測精度が得られないことが挙げられる．第2に，本計算の壁面境界

条件として，k-ε モデルと併用される速度の壁法則を適用したこと

が挙げられ，壁面近傍の速度計測，ならびに壁面近傍の格子幅も含

めてさらなる検証が必要である． 

 

 

(a) First bend  

 

 
(b) Second bend 

Fig. 8  Numerical results of streamwise velocity fields for Test-section 1. 

 

[m/s] 

[m/s] 

[m/s] 

[m/s] 
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(a) First bend 

 

 
(b) Second bend 

Fig. 9  Numerical results of streamwise velocity fields for Test-section 2. 

 

 

Fig. 10  Definition of radial axes 

 

 

(a) First bend 

 

 

(b) Second bend 

Fig. 11  Velocity profiles along radial axis for Test-section 1. 

 

 

(a) First bend 

 

 

(b) Second bend 

Fig. 12  Velocity profiles along radial axis for Test-section 2. 

 

 

４．２ 3次元渦構造と二次流れ 

 曲りによって生じる渦構造を同定するために，速度勾配テンソ

ルの第2不変量を用いる．第2不変量Qは速度勾配テンソルの対

称成分であるひずみ速度テンソル 𝑆𝑖𝑗 ，非対称成分の Ω𝑖𝑗 を用い

て次式で表される． 

𝑄 =
1

2
(Ω𝑖𝑗Ω𝑖𝑗 − 𝑆𝑖𝑗𝑆𝑖𝑗) (5) 

図 13，14 はそれぞれ Test-section 1，2 の計算結果における Q = 

1.0×105 [1/s2]の等値面を示しており，管内の3次元的な渦構造が

確認される．両形状とも第1曲りの内壁側で発生した2本の渦管

が直管部を通じて第2曲りまで到達し，第2曲り通過後はより多

数の渦管が現れる．また，第2曲り後の等値面の様相は，直管部

が長いTest-section 2（図14）の方が密に分布している． 

次に，管路断面内の速度と渦度場を用いて渦構造の詳細な特徴

を述べる．図15，16は，各形状に対して面内速度（二次流れ）を

ベクトルで，渦度ベクトルの断面に直交する成分をカラーコンタ

ーで表している．渦度ベクトル 𝝎 は速度ベクトル 𝒖 = (𝑢, 𝑣, 𝑤) 

を用いて次式で定義される． 

 𝝎 = rot 𝒖 = (
𝜕𝑤

𝜕𝑦
−

𝜕𝑣

𝜕𝑧
,  

𝜕𝑢

𝜕𝑧
−

𝜕𝑤

𝜕𝑥
,  

𝜕𝑣

𝜕𝑥
−

𝜕𝑢

𝜕𝑦
) (6) 

図中で使用した断面は各曲りの入口，および出口に位置する（図

2参照）．図15(a)から分かるように，Test-section 1の第1曲り入口

では，曲り外壁から内壁へ向かう流れが断面の全域を占める．前

述の通り，曲りの内壁側では低圧な領域が形成されるため（外壁

側では高圧），曲率半径方向の圧力勾配によって曲り入口付近の流

体は外壁から内壁へ加速される．曲り内部では，圧力勾配による

力とは逆向きの遠心力が流体に作用するので，図15(b)に示す第1
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曲り出口では，内壁から外壁へ向かう流れが断面の広範囲を占め

る．上下の壁面近傍では圧力勾配方向の流れが存在するため，一

対の循環流が形成され，壁面近くで渦度の絶対値が大きくなる．

図15(c)の第2曲り入口では，第1曲り入口と同様に圧力勾配方向

の外壁から内壁に向かう流れが誘起される．しかし，図15(d)に示

す第2曲り出口の二次流れは第1曲り出口とは様相が異なり，上

下の壁面付近の渦に加えて外壁側に一対の渦が形成される．これ

は，断面の中央付近にも関わらず圧力勾配方向の外壁から離れる

流れが一部残留していることに起因する．この特徴的な二次流れ

は，定常条件における S 字形状管路を用いた実験(7)でも確認され

ていることから，管路形状が主因で現れる現象であると解釈され

る． 

Test-section 2（図 16）についても各断面でほぼ同様の二次流れ

が観察されるが，図16(d)に示す第2曲り出口では，断面中央部に

存在する外壁から離れる流れを占める領域がTest-section 1より大

きい．したがって，第2曲り出口に特有の一対の渦は，Test-section 

1より強くなっていることが分かる． 

 

 

 

Fig. 13  Isosurface of second invariant (Q = 1.0×105 [1/s2]) for 

Test-section 1. 

 

 

 

Fig. 14  Isosurface of second invariant (Q = 1.0×105 [1/s2]) for 

Test-section 2. 

 

 

(a) First bend inlet 

 

 

(b) First bend outlet 

 

 

(c) Second bend inlet 

 

 

(d) Second bend outlet 

Fig. 15  Numerical results of in-plane velocities and vorticity contours 

for Test-section 1. 
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(a) First bend inlet 

 

 

(b) First bend outlet 

 

 

(c) Second bend inlet 

 

 

(d) Second bend outlet 

Fig. 16  Numerical results of in-plane velocities and vorticity contours 

for Test-section 2. 

 

４．３ 圧力勾配と遠心力 

 本節では二次流れの直接的な発生要因である曲率半径方向の圧

力勾配と遠心力を検証する．曲りにおいて流体に作用する力（単

位質量あたり）は次式で見積もられる． 

𝐹𝑟 = −
1

𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑟
+

𝑈2

𝑟
 (7) 

ここで，ρは密度，Pは圧力，rは曲率中心からの距離，Uは主流

方向速度である．上式右辺第1項は曲率半径方向の圧力勾配，第

2項は遠心力を表す． 𝐹𝑟  の値が大きいほど，流体が内壁から外壁

へ加速されることを意味している．図 17 に示すように，曲り入

口断面内の中心に位置する 𝑟A 軸と中心から離れた 𝑟B 軸を定義し，

各軸上における 𝐹𝑟  値をプロットすると図 18，19のようなグラフ

になる．図 18に示す第 1曲りでは，両形状とも 𝐹𝑟  は正の値であ

り，軸の位置違いによる差は見られない．したがって，第1曲り

入口の外壁から内壁へ向かう流れは 𝐹𝑟  によって逆転され，図

15(b)，16(b)のような様相を呈す．図19(a)に示すTest-section 1の第

2曲りについては，軸の位置違いによる 𝐹𝑟  値の差は小さいが，図

19(b)に示すTest-section 2の第2曲りでは，断面中央に位置する 𝑟A 

軸上の 𝐹𝑟  が 𝑟B 軸上よりも小さくなっている．断面内で相対的に

小さい 𝐹𝑟  は流れを逆転させるに至らず，図 16(d)のように外壁か

ら離れる流れが残留する． 

ここで，図20に直管部における管路断面の主流方向速度分布を

示す．両形状とも，第1曲りによって一対の渦を含む二次流れが

誘起されることを示したが，下流に向かうにつれて高速域が二次

流れに従って移動するので，第2曲り入口に位置する断面での速

度分布は直管部が長いTest-section 2の方が偏っている．このこと

は，断面内で主流方向速度と 𝐹𝑟  が相対的に低下する領域が発生す

ることを意味しており，第2曲り出口で複雑な渦構造を誘起する

要因となる． 

 

 

 

 

Fig. 17  Definition of 𝑟A-axis and 𝑟B-axis 
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(a) Test-section 2 

 

 

(b) Test-section 1 

Fig. 18  Profiles of Fr at first bend inlets for both test sections. 

 

 

(a) Test-section 1 

 

 

(b) Test-section 2 

Fig. 19  Profiles of Fr at second bend inlets for both test sections. 

 

 

(a) Test-section 1 

 

 

(b) Test-section 2 

Fig. 20  Streamwise velocity distribution in the straight part. 

 

５．結言 

 実機エンジンを用いて，直管部長さが異なる2種類の S字形状

管路内の主流方向速度場をPIVにより計測した．また，数値解析

を行うことで管内渦構造は示し，二次流れの挙動を検討した．本

研究で得られた主な結論を以下に示す． 

(1) 主流方向の速度分布では，各曲りの内壁側に高速域が発生す

る． 

(2) 曲り内壁側の高速域は，第 1 曲り後に外壁側へ移動するが，

第2曲り後はその傾向が観察されない．これは二次流れの違

いによるものと解釈される． 

(3) CFD計算結果は，壁面近傍以外で主流方向速度を比較的良好

に予測できる． 

(4) 第1曲り出口の二次流れでは，遠心力方向の内壁から外壁へ

向かう流れが断面の大部分を占め，一対の渦が生成される． 

(5) 第2曲り出口の二次流れでは，圧力勾配方向の外壁から離れ

る流れが一部残留し，より複雑な渦構造が生成される．この

渦は直管部が長いTest-section 2で顕著に現れる． 

(6) 第2曲り出口の複雑な渦構造は，直管部で主流方向速度分布

が偏り，遠心力が相対的に小さくなる領域が発生することに

起因する．このことは，曲りで流体に作用する曲率半径方向

の力 𝐹𝑟  を導入することで確認できる． 
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