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領域分割型 MOGA による自動車エンジン排気マニホールド設計システム 

○ 金崎 雅博，大林 茂 (東北大流体研)，中橋 和博(東北大工) 

 

本研究では自動車エンジンのサイクル中で排気側の流れに注目し，有害物質の除去を行う触媒

反応の能力とエンジンの出力を増大させることを考える．有害物質を取り除くための触媒が排気管の

出口付近に取り付けられているが，高温下の方がより触媒の効果があがるため，排気は触媒までより

高い温度を保つ必要がある．また，エンジンの出力を高めるためには，排気は燃焼室から排気管に

かけてスムーズに流れる必要がある．これらのことは実験から相反する諸元であることが予想されて

いる．以上のことから，本研究では以前から開発を続けている自動的な自動車エンジン排気マニホ

ールド設計システムに領域分割型多目的遺伝的アルゴリズム(DRMOGA)を適用し，探索効率の向

上を図った．この設計システムを用いて，管の分岐位置，径とその流路に沿った変化といった実際の

設計に必要なパラメータを多く組み込んで，有害物質除去能力とエンジン出力の最大化を目的とし

た排気マニホールドの形状最適化を行い，両目的について良好な改善を見ることができた．また，従

来の MOGA を利用した設計システムによる最適化結果との比較も行い，DRMOGA を利用した設計

が解の多様性において優れていることを確認した． 
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Abstract. Multiobjective design optimization system of exhaust manifold shapes for a car engine 
has been developed using Divided Range Multiobjective Genetic Algorithm (DRMOGA) to obtain 
more engine power as well as to achieve less environmental impact. Although the present design 
problem was highly nonlinear, the exhaust manifold was successfully designed to improve both 
objectives. The comparison of the results obtained by MOGA and DRMOGA was performed and 
DRMOGA was confirmed to find better solutions than MOGA. 
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1. はじめに 

 

近年のユーザーニーズの多様化に伴い，

様々な設計要求を考慮した自動車エンジンの

開発が必要になってきた．市場へのアピールに

はエンジンの高出力化が有効であるが，環境

問題が広く認知されつつある現在では，環境へ

の適合性も重要視されてきている．しかし，実際

にこうしたニーズを満たすような設計には多くの

相反する目的が含まれており，また，自動車エ

ンジンの吸気から排気までの流れは複雑な非

定常流であるため，これらの設計要求を満たし

ながらの効率的な製品開発をより困難なものと

している． 

こうしたことを受け，設計の効率化と新たな設

計指針の把握を目的として多目的遺伝的アル

ゴ リ ズ ム (Multiobjective Genetic Algorithms, 

MOGA)を用いた最適設計システムが開発され，

有害物質除去能力とエンジン出力の両方に影

響を与えることが知られている排気マニホール

ドの形状最適化が試みられた[1, 2]．この最適

化では，コンパクトなエンジン向けの形状(図

1(a))を初期形状とした形状最適化が行われ，

環境適合性の高い形状を得ることができた．し

かしながら，出力については顕著な上昇を見る

ことができなかった．この原因として，初期形状

が一般車への搭載を前提とされたもので，もとも

と高出力化が難しかったこと，単純化のために
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管の径を一定にしたことなどが考えられる． 

そこで本研究では，出力が設計上重視され

る，高出力エンジン向けの形状(図 1(b))を初期

形状とした多目的最適化を行う．高出力化のた

めには，排気干渉に影響を与える分岐形態の

最適化が重要である．さらに，管の径とその分

岐位置ごとの変化も重要なパラメータであること

が知られており，それらも設計パラメータとして

取り扱うことで，より実際の設計で要求される形

状パラメータを盛り込んだ最適設計を行う．また，

新たに探査性能の優れた領域分割型多目的

GA(DRMOGA)[3]を設計システムに採用し，大

域的な探索性能の向上を図り，従来の MOGA

との結果について比較を行う． 

 

(a)                     (b) 

Fig. 1 The exhaust manifold shape. 
 

2. 最適化手法 

 

本研究では，最適化目標としてエンジン出力

の指標となる高回転運転時の燃焼室への新気

充填効率の最大化と，環境適合性の指標とな

る有害物質除去能力を示す低回転運転時の排

気マニホールド出口（触媒入り口）での排気温

度最大化を取り上げ，排気マニホールドの形状

の多目的最適化を行う． 

多目的遺伝的アルゴリズム(MOGA)を用いた

従来までの最適設計システム[1, 2]の探索効率

を さ ら に 高 め る た め ， 新 た に 領 域 分 割 型

MOGA(DRMOGA)[3]を採用することとした． 

DRMOGAの特徴は，GA における個体群（母

集団）をある目的関数に従ってソートして分割し，

その分割された子集団ごとに従来の MOGA の

操作を行う点である(図 2)．数世代ごとに再度，

ソートの対象とする目的関数を変更して子集団

の再編成が行われ，その新たな子集団の中で

再び MOGA の操作を行う． 

この手法の優れている点は，それぞれの子

集団に含まれる個体同士が目的関数空間にお

いて近傍にあり，まったくかけ離れた個体同士

の交叉が防がれ，効率的かつ大域的に解を探

索できることである．さらに，子集団の再編成に

より，解の多様性を維持することができ，局所解

に陥ることを防ぐことができる点も大きな利点で

ある．これらの特徴は本研究で扱うような実用問

題に対して効果的であることが期待される． 

 

 
Fig. 2 Procedure of DRMOGA. 

 

3. 排気マニホールドの形状定義手法 

 

本研究では，最適化のプロセスで複雑な分岐

管形状を自動的に定義する必要がある． ここで，

あるパイプの経路に集合位置を決定し，もう一本

のパイプが取り付けられることを考える．まず，パ

イプの経路は曲線を表す点列として表現すること

とし，各点を遺伝子として遺伝的操作により経路

上に分岐位置を決定する．次に，この分岐位置

からもう一本のパイプの経路も決定し(図 3(a))，こ

れらのパイプに半径を与えて，図 3(b)に示すよう

に各パイプの形状を三角形要素で分割する．そ

して各要素上の点からパイプ同士が重なってい

る部分を特定し，分岐部干渉線を抽出する．そ

の後，図 3(c)に示すように，前進先端法[4]により

干渉情報を含む管を生成する．最後にその干渉

線を共有させる形で表面要素をつなぎ，図 3(d)

に示すような分岐形状が生成される． 

本設計手法では，管同士の接合部分は自動

的に抽出されるため，実際に設計するものは管

の集合位置と半径のみでよい．管の半径につい

ては経路中で変化を加えることも可能とした． 
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Fig. 3 Surface definition
junction

 

4. 自動車エンジンサイクル

 

 一般に自動車用エンジン

管と容器で構成されているが

ブや燃焼室などの機械部分

定常で複雑なものである．そ

力評価を効率的に行うため

の流れを，基本的に一次元モ

の非定常コード[5]を用いて

効果を評価したい排気マニ

非構造圧縮性三次元オイラー

ングさせることによって空力評

本研究で用いた一次元コ

現場ですでに活用されてい

分な精度で性能予測ができ

おける管や容器部分モデル

常圧縮性流体の基礎式が適

摩擦及び曲がり損失，壁面で

た保存式になっている．摩擦

損失係数は定常流試験から

いる． 

 

5. 排気マニホールドの多目

 

5. 1 問題設定 

本章の最適化では次のよ

問題を考える．それぞれの

能に及ぼす影響を調べるた

ケースの設計を行い，得られ

った． 

  
#2 目的関数 ：  

- 1500RPM の排気マニホールド出口での排気

温度の最大化 Overlap 
 -  6000RPM のシリンダ充填効率の最大化 

 

 
 

 

#1
 with arbitrary p
. 

シミュレーション

の吸排気サイク

，系の中には

も含まれ，流れ

こで，本研究で

，吸気から排気

デルを用いた

計算し，三次元

ホールド部につ

コード[6]をカ

価を行った[1

ードは，設計

るもので，実用

る． 一次元コー

化には，一次元

用されており、

の熱交換を考

損失係数や曲

得た値が用いら

的最適化 

うな多目的最

設計変数が排

め，下記に示

た形状の比較

line   

設計変数：  
(Case1)分岐管における 3 つの分岐位置 

(Case2)分岐管における 3 つの分岐位置 

及び一律な管の径  

 

#1
#2

#2
#1
(a)

(b)
(Case3)分岐管における 3 つの分岐位置，入り

口での管の径及び分岐位置毎の径の
(c)
(d)
ipe 

 

ルは

バル

は非

は空

まで

既存

的な

いて

ップリ

，2]． 

・開発

上十

ドに

非定

壁面

慮し

がり

れて

適化

気性

す 3

を行

増分係数 

 

半径についての定義を図 4 に示す．Case1 に

ついては r0=17.5[cm]で固定，Case2 では 16.5≦

r0≦21.5[cm]と変化させ，入り口から出口まで一

定とした．Case3 については図 4 の領域 1 につい

て 16.5≦r0≦21.5[cm]と変化させ，領域 2 の半径

の増分係数a は0.9≦a≦1.18，領域3の半径の

増分係数 b は 0.9≦b≦1.23 とした． 

DRMOGA において，集団サイズを 64(Case1

のみ 32)，領域分割数を 4 とし，再分割を 4 世代

ごとに行う．交叉には BLX-0.5 を用い，突然変

異率を 0.1 として計算を行った．  

 

5. 2 最適化結果 

DRMOGA による 20 世代後のパレート解を図

4 にそれぞれ示す．Case1 では充填効率につい

て良い改善が見られたが，排気温度に関して

は有意な向上は見られなかった．一方で，管の

径を変化させた Case2 では充填効率だけでは

なく，排気温度の大幅な改善が見られた．これ

らのことは，分岐形態は充填効率の改善に大き

く寄与し，径の設計は排気温度の改善に大きく

寄与する設計諸元であることを示している．さら

に，Case3 では両目的についてさらなるパレート

面の前進が見られる．これは流れが合流するご

とに径を増加させることで，スムーズな排気を実

現しているものと考えられる． 

図 6-8 に Case1 から Case3 で得られたパレ

ート解の形状を示す．Case1 において充填効率

について著しい向上が見られた形状Aの領域2

の距離が排気温度最大形状 B に比べて長くな

っている（図 6）．これは各分岐の位置を遠くす
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ることで排気の干渉を弱め，充填効率の向上に

つながっているものと考えられる．Case２におい

ても充填効率の向上に関して同様の傾向が見

られる（図 7）．さらに，形状 C，D ともに排気温

度についても有意な向上が見られるが，これは

管の径が初期形状のものより大きく設計されて

いることによると考えられ，径の大きな管は排気

温度の向上に有効であるといえる． また，管の

径を領域ごとに変化させた Case3 において，高

い排気温度を示した形状 F，G では顕著な径の

変化は見られなかった．これは Case2 で得られ

た結果と同様にマニホールド全体の径が大きく

なり，排気温度が向上しているものと考えられる．

一方で，すべてのケースの中で最も充填効率

の高い形状 E においては各分岐位置で径が増

加している．これは，分岐位置ごとに径が増加

することにより，ひとつのポートからの排気が他

のポートからの排気に干渉を受けにくくなり，ス

ムーズな排気を実現しているものと考えられる． 

図 9 に Case3 において，最適化アルゴリズム

に DRMOGA を適用した場合と従来までの

MOGA を適用した場合の最適化結果の比較を

示す．図9から，DRMOGAを適用した設計のほ

うのパレート面が MOGA を適用したものよりもよ

り最適な方向へ前進していることが分かる．また，

パレート解以外の解も DRMOGA のほうが偏り

無く，広範囲に探索されている．以上のことから，

本最適化問題においても DRMOGA によって解

の多様性が改善されていると言える． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.4 Radius definition for tapered pipe. 
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6. まとめ 

 

本研究では，領域分割型 MOGA を用いて自

動車エンジン用排気マニホールドの最適設計

システムを構築し，高出力型エンジンをターゲ

ットとして空力形状最適化を試みた．また，実用

上必要と考えられる設計変数をケースごとに追

加し，トレードオフの違いを確認しながら，排気

マニホールドの設計指針を以下のように明らか

にした．  

- 分岐形態の最適化は排気干渉を最適化

し，充填効率上昇に効果的であるが，分

岐形態のみで排気温度の上昇を見ること

は出来なかった． 

- 径の最適化により排気温度も上昇させるこ

とができ，両目的について同時に改善を

することができる．ただし，パレート解の径

の大きさは設計空間の上限とはならなかっ

たことから，単純に管の径を大きくしても排

気性能の向上につながるとは限らない． 

- 径を分岐位置ごとに大きくしていくことによ

り，さらに大幅な改善を見ることができ，設

計変数の定義は妥当であると考えられる． 

 

また，最適化アルゴリズムに新たに DRMOGA

を採用したが，MOGA による結果との比較によ

り探索効率の改善を確認できた． 
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