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1.  緒言

　渦に沿った高速火炎伝播 (ボルテックス・バースティン
グ) 現象は，乱流燃焼場における大小さまざまな渦と火炎
の相互作用や，スワール燃焼場におけるスワール流れと火
炎の相互作用の基本的メカニズムとしての興味などから，
これまでに非常に多くの研究者によって調べられてきた．
その研究の歴史は，McCormack ら (1972) の実験[1]に始ま
る．彼らの実験では，静止したプロパン－空気予混合気に
おける層流燃焼速度は 0.40 m/s 程度であるのに対して，同
様な予混合気の渦輪に点火したときの火炎伝播速度は，渦
に沿って最大 15 m/s にも達することが観察された．そして 
Chomiak (1976) の理論[2]では，渦に沿った高速火炎伝播の
メカニズムとして，圧力駆動メカニズムが初めて提案され
た．圧力駆動メカニズムとは，簡単に言えば，火炎前後の
圧力差が火炎を前方へ駆動するというものである．乱流燃
焼場における大きな乱流燃焼速度も，このような渦に沿っ
た高速火炎伝播によってもたらされるのではないかと考え

られた．Chomiak による圧力駆動メカニズムの提案の後も，
石塚ら[3-6]，安里ら[7]，山下ら[8-10]などによって，圧力
に着目したメカニズムが支持され，実験や理論などによる
検証・修正・発展が行われてきた．
　一方で，圧力駆動メカニズムとは異なるメカニズムも提
案されている．その一つが，「渦に沿った高速火炎伝播は
渦糸ソリトンが支配しているのではないか」という篠田ら 
(1993) のオリジナル・アイデア[11]に始まる渦糸駆動メカ
ニズムである．渦糸駆動メカニズムとは，簡単に言えば，
火炎の熱膨張などの効果が渦糸をねじ曲げ，ラセン状の渦
糸の孤立波 (渦糸ソリトン) を形成すると同時に，その渦糸
ソリトンの誘起する流れ (誘起速度，誘導速度) が火炎を前
方へ駆動するというものである．その概念図を Fig.1 に示
す．つまり渦糸ソリトンと火炎が相互作用しながら高速伝
播するイメージである．篠田らによる渦糸駆動メカニズム
の提案の後も，長谷川ら[12-14]，梅村ら[15-18]などによる
数値シミュレーションや理論などによって，渦糸あるいは
渦度に着目したメカニズムの検証・修正・発展が行われて
きた．
　ここで過去の渦糸駆動メカニズムの提案について，より
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Abstract : The purpose of this study is to clarify the mechanism of high-speed flame propagation along a vortex ring (the 
vortex bursting) by 3-D numerical simulation. In the 3-D visualization of vortex line and temperature distributions in the 
calculation domain, the helical vortex line was seen near the flame top. Furthermore, in the 1-D geometrical analysis along 
the vortex line, the peaks of curvature and torsion (the solitary waves like the vortex filament solitons) were observed at 
the locations of large temperature gradient (the flame zones), and these solitary waves and flame zones propagated together 
along the vortex line. Thus, it was found that the vortex filament solitons might play an important role in the mechanism of 
high-speed flame propagation along a vortex, and the results of this study proved the validity of the original idea of vortex 
driving mechanism proposed by Shinoda et al. (1993).
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詳細に記述しておきたい．もともと篠田ら (1993) のアイデ
ア[11]では，渦を 1 本の渦糸で近似し，渦の中心軸に対し
て非軸対称なラセン状の孤立波 (渦糸ソリトン) をイメージ
していた．後にそれを修正・発展させた梅村ら (1999-2001) 
の理論[15-18]では，渦を多数の渦糸の束で近似し，その束
の中の 1 本 1 本の渦糸はラセン状になっているが，多数の
ラセン状の渦糸全体を束ねて見れば，渦の中心軸に対して
軸対称性が保たれているというイメージである．またその
理論では，渦糸ソリトンという用語は使われず，周方向の
渦度の波というような表現が使われている．しかしラセン
状の渦糸の誘起速度が高速火炎伝播を引き起こすという渦
糸駆動メカニズムの本質的な部分については，篠田らのア
イデアも，梅村らの理論も，同様である．
　また渦糸駆動メカニズムにおいて重要な役割を担うラセ
ン状の渦糸の検証についても，少し述べておきたい．篠田
ら (1993) による渦糸駆動メカニズムの提案の後，直線渦に
沿った高速火炎伝播の軸対称 2 次元数値シミュレーション
において，最初にラセン状の渦線の 3 次元可視化に成功し
たのは，高森ら (1999, 2006) であると思われる[19,20]．た
だしそのラセン状の渦線と渦糸ソリトンとの関係について
は，いまだ明らかになっていない．
　そこで本研究では，我々自身による先行研究[21-23]に続
いて，渦輪に沿った高速火炎伝播の 3 次元数値シミュレー
ションを行う．その結果を用いて，温度分布と渦線分布の 
3 次元可視化を行い，火炎先端付近にラセン状の渦線が見
られるかどうかを調べる．もしラセン状の渦線が確認でき
たならば，次に，渦線に沿った微分幾何学量の 1 次元解析
などを行い，そのラセン状の渦線が渦糸ソリトンと見なす
ことができるかどうかを検討する．もし渦糸ソリトンと見
なすことができるならば，渦糸駆動メカニズムの妥当性，
そして「渦に沿った高速火炎伝播は渦糸ソリトンが支配し
ているのではないか」という篠田ら (1993) のオリジナル・
アイデア[11]の妥当性を示す一つの証拠が得られることに
なる．そのようなメカニズムのアイデアの有効性を示すこ
とが本研究の目的である．そして本研究を通して，いまだ
十分には理解されていない渦に沿った高速火炎伝播のメカ

ニズム解明を進めたい．そのメカニズムが解明され，それ
を制御できるようになれば，将来，ピストン・エンジンや
ガスタービン・エンジン (ジェット・エンジン) などに見ら
れる乱流燃焼場やスワール燃焼場などの理解や制御にも役
立つ可能性がある．

2.  渦糸ソリトン

　渦糸ソリトンの存在は，Hasimoto (1972) によって理論的
に予測されている[24-26]．今，渦糸に沿った距離 (弧長) を 
s，時間を t とすると，渦糸の局所的な微分幾何学量で，ま
がり具合を表す曲率 k (s, t) とねじれ具合を表す捩率 t (s, t) 
を使って定義した波動関数：

 (1)

の発展は，1 次元非線形シュレーディンガー方程式：

 (2)

に従う．この方程式は，波の時間変化を表す非定常項 (左
辺第 1 項)，波が分散して広がる効果を表す分散項 (左辺第 
2 項)，波が突っ立つ効果を表す非線形項 (左辺第 3 項) など
からなり，分散項と非線形項が釣り合うと，形を変えずに
安定に伝播する孤立波解 (ソリトン解) を持つ．このソリト
ンは，渦糸ソリトンやハシモト・ソリトンと呼ばれ，渦糸
に沿った 1 次元空間においては，Fig.2 (a) のような渦糸の
曲率 k (s, t) を振幅に持つ孤立波として観察され，実際の 3 
次元空間においては，Fig.2 (b) のようなラセン状の渦糸の
孤立波として観察される．渦糸ソリトンの諸特性は，1 次
元非線形シュレーディンガー方程式を解いて求めることが
できるため，もし渦糸ソリトンと火炎が相互作用しながら
高速伝播する渦糸駆動メカニズムが有効であれば，渦糸ソ
リトンを予測・制御することで，渦に沿った高速火炎伝播
を予測・制御することができる可能性もある[11]．
　これまで渦糸ソリトンは，非常に特殊な条件下でしか形
成されないものと考えられ，竜巻や Hopfinger ら (1982) の
実験[27]のような特別な例を除いて，自然界や実験室では
見出されにくいと思われてきた．したがって実際の場にお
ける渦糸ソリトンの研究は，その後，大きな進展は見られ
ず，渦糸ソリトンがどのような場に現れ，どのような役割
を担うのかなどは，ほとんど未知のままであった．しかし
近年，例えば，篠田ら (1993, 1996) によるボルテックス・
リコネクション (渦のつなぎかえ，渦の再結合) の研究
[28,29]において，ビオ・サバールの法則に基づく渦糸の相
互作用の簡単な 3 次元数値シミュレーションが行われた
際，渦糸ソリトンのようなラセン状の渦糸の孤立波がとら
えられ，その孤立波がリコネクションのメカニズムにおい
て重要な役割を担うことが示された．さらに流体力学の渦
度場と電磁力学の磁束密度場 (磁場) などを対応づけるアナ
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Fig.1 Vortex driving mechanism of high-speed flame propagation along 
a vortex.
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ロジー理論[30]を考えれば，ボルテックス・リコネクショ
ンのメカニズムは，マグネティック・リコネクション (磁
力線のつなぎかえ，磁力線の再結合) のメカニズムにも適
用可能ではないかと思われる．今後，ボルテックス・リコ
ネクションを含む渦の相互作用の場，ボルテックス・バー
スティングを含む渦と火炎の相互作用の場，マグネティッ
ク・リコネクションを含む磁力線の相互作用の場などのさ
まざまな実際の場において，渦糸ソリトンが発見され，そ
の役割が明らかになれば，流体・燃焼・プラズマ分野など
の研究進展のための新たな突破口となる可能性がある．
　ここで渦糸ソリトンの理論の対象は渦糸であるのに対し
て，本研究の数値シミュレーションで可視化する対象は渦
線であることを注意しておきたい．もともと渦糸は断面積
が非常に小さくて細い強さを持つ渦という物理的概念であ
り，渦線は各点で渦度ベクトルを接線に持つような断面積
ゼロの強さを持たない曲線という数学的概念であるため，
両者は厳密には区別して使われるべきであろう．しかし強
さなどを議論しないで，微分幾何学的な性質だけを議論す
るような場合，両者は類似しており，ここでは渦糸 (特に
渦糸ソリトンという用語に現れる渦糸) と渦線を特に区別
しないで使うことにする．

3.  数値シミュレーション

　本研究の数値シミュレーションでは，3 次元直交座標空
間 (x, y, z) において，以下に示す質量保存方程式，運動量
保存方程式，エネルギー保存方程式，化学種保存方程式，
そして状態方程式からなる支配方程式[31,32]を連立させて
解く．

 (3)

 (4)

 (5)

 (6)

 (7)

ここで r は質量密度，v は速度ベクトル，p は圧力，m は粘
度，T は温度，cp は定圧比熱，l は熱伝導率，hi は化学種 i 
のエンタルピー，wi は化学種 i の質量生成速度，Yi は化学
種 i の質量分率，Di は化学種 i の拡散係数，R は気体定数，
mi は化学種 i の分子量，N は化学種の総数である．また方
程式の離散化には有限体積法を用い，圧力と速度のカップ
リングには Patanker の SIMPLE 法[33]を用いる．また各時
間ステップにおいて SOR 法[34]による繰り返し計算を行
う．輸送係数には Smooke らの Simplified Transport Model 
[35] を適用し，熱力学的物性値には CHEMKIN データベー
ス[36]を利用する．化学反応機構には簡単なものとして，
CH4，O2，CO2，H2O，N2 の 5 化学種からなる Coffee らのメ
タン－空気系の総括一段不可逆反応機構[37,38]を用いる．
　本研究で用いたシミュレーション・モデルを Fig.3 に示
す．計算領域は 24.0×24.0×24.0 mm3 の立方体とし，渦輪直
径は D = 50.0/π mm，渦核直径は d = 2.0 mm，循環は Γ = 0.25 
m2/s，渦レイノルズ数は Re = Γ/v = 1.4×104，渦断面構造は
バーガース渦[14]とする．実際の渦輪の断面構造がバーガー
ス渦で近似できることは，実験的にも確かめられている．
また空間格子幅は Δx = Δy = Δz = 0.2 mm，時間ステップ幅
は Δt = 1×10-5 s とする．初期時刻 t = 0 s の計算領域全体は，
当量比 f = 1.0 のメタン－空気予混合気で一様に満たされ
ているものとし，その中に渦輪の速度分布などを初期条件
として与えておく．境界条件は計算領域のすべての境界面
で自由境界条件とする．そして時刻 0 s < t < 1 × 10-3 s の間
だけ，Fig.3 に示すような渦輪上の位置の微小体積に断熱火
炎温度程度の高温を与えて点火し，その後の温度分布や渦
線分布などの時間変化を可視化・解析する．

(a) 1-D space

(b) 3-D space

Fig.2    Vortex filament soliton in 1-D and 3-D spaces
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4.  結果と考察

4.1.  温度と渦線の 3 次元可視化
　Figs.4 (a)-(c) は，t = 1×10-3 s，2×10-3 s，3×10-3 s の各時刻
において，計算領域中の温度分布 (灰色の体積) と渦線分布 
(黒色の曲線) を同時に 3 次元可視化した結果である．ここ
に見られる温度分布は 1500-2000 K 程度の等値面に相当し
ている．また渦線は点火位置を始点として右側と左側へそ
れぞれ延ばしていく方法で可視化しているが，わずかな計
算誤差による左右非対称性などにより，左右の渦線の終点
が完全には合致しないこともある．そのような場合には，
渦線の上部が少しだけ切れているように見える．
　これらの Figs.4 (a)-(c) を見ると，時間経過とともに，高
温の既燃ガス部分が渦輪に沿って広がり，火炎が渦輪に
沿って伝播していく様子がわかる．火炎伝播速度は 5.0 m/s 
程度以上とみられる．このことから，本研究の数値シミュ
レーションの可視化結果は，過去の他研究者による実験の
可視化結果[1,3-7]をよく再現していると言える．しかし実
験の可視化結果では，火炎表面に微細構造が見られたのに
対して，数値シミュレーションの可視化結果では，そのよ
うな微細構造は見られず，火炎表面は滑らかに見える．こ
の理由としては，本研究で扱った渦輪のサイズが若干小さ
いため，レイノルズ数も小さいことや，数値シミュレーショ
ンの空間格子幅が若干大きいため，空間分解能の最小サイ
ズも大きいことなどが考えられる．可能であれば，今後，
さらに大きい渦輪，さらに小さい空間格子幅での大規模な
数値シミュレーションも試みたいと考えている．
　また Figs.4 (a)-(c) を見ると，火炎伝播があまり進んでい
ない t = 1×10-3 s における渦線は，渦輪に沿ってきれいな円
弧を描いているが，火炎伝播が進んだ t = 3×10-3 s における
渦線は，火炎先端付近で大きくねじ曲げられ，ラセン状に

Fig.3    Simulation model

(a) t = 1×10-3 s

(b) t = 2×10-3 s

(c) t = 3×10-3 s

Fig.4  3-D visualization of temperature and vortex line distributions in 
calculation domain.
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変形していることがわかる．この火炎先端付近に見られる
ラセン状の渦線は，渦糸ソリトンと関係があるのではない
かと思われるが，これらの図だけでは，まだ明確にはわか
らない．したがって次に，Figs.4 (a)-(c) の中に示された 1 
本の渦線に沿って，渦線の微分幾何学量である曲率と捩率
の 1 次元解析を試みる．もし渦に沿った高速火炎伝播の渦
糸駆動メカニズムが有効であれば，火炎の熱膨張などの効
果が渦線をねじ曲げて，ラセン状の渦線の孤立波 (渦糸ソ
リトン) を形成するはずである．そのため Figs.2 (a)-(b) に
示した渦糸ソリトンの概形より，3 次元可視化でラセン状
の渦線が観察されたならば，その渦線に沿った 1 次元解析
では曲率などを振幅に持つ孤立波が現れるのではないかと
予想される．ここで曲率は正の値を持つが，捩率は正と負
の値を持ち，その捩率の正と負は右ネジと左ネジの関係の
ような渦線のねじれ方向を表すことになる．

4.2.  渦線に沿った温度と曲率の 1 次元解析
　Figs.5 (a)-(c) は，Figs.4 (a)-(c) の中に示された 1 本の渦線
に沿って，温度分布と渦線の曲率分布を同時に 1 次元解析
した結果である．各図の横軸は渦線に沿った距離 (弧長) s 
であり，その中央の原点は点火位置にとっている．また右
側の縦軸と破線のグラフは温度 T(s, t)，左側の縦軸と実線
のグラフは曲率 k(s, t) を示している．
　まず破線の温度分布を見ると，未燃ガス部分は T = 300 K 
程度の室温，既燃ガス部分は T = 2200 K 程度の高温になっ
ており，点火直後の t = 1×10-3 s では，横軸中央の点火位置
付近にだけ，高温の既燃ガス部分が見られる．さらに t = 2
×10-3 s，3×10-3 s のように時間が経過すると，高温の既燃ガ
ス部分が点火位置付近から渦線に沿って広がっていき，室
温の未燃ガス部分と高温の既燃ガス部分をつなぐ温度勾配
の大きい領域 (火炎帯) が，中央から右側と左側にそれぞれ
伝播していく様子がわかる．
　一方，実線の曲率分布を見ると，本研究の渦輪のサイズ
を考えれば，初期時刻 t = 0 s の渦輪の曲率 (曲率半径の逆
数) は，一様に k = 1/(D/2) = 126 m-1 程度の一定値になって
いるはずである．しかし初期時刻から少し経過した t = 1×
10-3 s の Fig.5 (a) では，左右に 2 波長ずつ，計 4 波長分の
小振幅の緩やかな曲率の波が見られる．これは計算領域の
断面が四角形であるのに対して，渦輪は円形であるため，
計算領域の 4 つの角の影響で渦輪が若干変形してしまった
ためと考えられる．この計算上の問題は，渦輪のサイズに
対して計算領域のサイズを十分大きくとれば避けられるも
のと思われる．また t = 3×10-3 s の Fig.5 (c) では，温度分布
と曲率分布の左右対称性が若干失われている．この原因と
しては，数値シミュレーション結果を用いて 3 次元可視化
を行い，その 3 次元可視化結果を用いて，1 次元解析を行
うという幾つもの可視化・解析プロセスを経る間に，最初
のわずかな計算誤差が最終的には大きくなってしまったこ
となどが考えられる．
　しかしながら Figs.5 (a)-(c) で最も注目すべきことは，t = 

1×10-3 s，2×10-3 s，3×10-3 s のどの時刻においても，温度勾
配の大きい火炎帯とほぼ同じ位置で，渦線の曲率がピーク
を持ち，渦糸ソリトンのような孤立波形状になっているこ
とである．例えば t = 1×10-3 s の時刻では，先ほどの計算領
域の 4 つの角の影響で形成されたと思われる 4 つの小振幅
の緩やかな波とは全く別に，温度勾配の大きい火炎帯付近
に 2 つの大振幅の鋭い孤立波が成長し始めている．また t 
= 2×10-3 s，3×10-3 s あたりの時刻では，それらの孤立波は
最大ピーク値をほとんど変えることなく，また形もほとん
ど変えることなく安定に伝播しているように見える．ただ

(a) t = 1×10-3 s

(b) t = 2×10-3 s

(c) t = 3×10-3 s

Fig.5  1-D analysis of temperature and curvature distributions along 
vortex line.
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し t = 3×10-3 s の Fig.5 (c) における点火位置 (原点) の左側で
は，孤立波のピークと火炎帯の位置が若干ずれているよう
に見えるが，これは先ほど述べたような計算誤差の累積な
どによる 1 次元解析結果の左右非対称性に起因するもので
はないかと考えられる．そしてもう一つ注目すべきことは，
Figs.5 (a)-(c) の 1 次元解析結果に見られる渦線の曲率の孤
立波は，ちょうど Figs.4 (a)-(c) の 3 次元可視化結果に見ら
れたラセン状の渦線に対応しているということである．以
上の事実より，Figs.4 (a)-(c) の火炎先端付近に見られたラ
セン状の渦線は，渦線の曲率の孤立波である渦糸ソリトン

と見なしてもよいように思われる．
　また Figs.5 (a)-(c) では，時間経過とともに，渦線の曲率
の孤立波と温度勾配の大きい火炎帯がペアになって渦線上
を伝播していく様子がとらえられている．このように渦糸
ソリトンと火炎がペアをなす理由は，火炎の熱膨張などの
効果が渦線をねじ曲げ，ラセン状の渦線の孤立波 (渦糸ソ
リトン) を形成すると同時に，その渦糸ソリトンの誘起す
る流れが，火炎を前方へ駆動するという相互の関係により，
渦糸ソリトンと火炎の間に相互作用が成り立っているから
ではないかと考えられる．今後，渦線に沿った温度と曲率
の 1 次元解析の代わりに，渦線に沿った発熱速度と曲率の 
1 次元解析を行えば，発熱速度分布も曲率分布も孤立波形
状になることが予想されるため，渦糸ソリトンと火炎がペ
アになって高速伝播するイメージをよりわかりやすく示す
ことができるのではないかと思われる．
　ただし渦糸ソリトンと火炎の相互作用のように，時間的
に非定常で，空間的に 3 次元の，化学・熱力学・流体力学
的現象の可視化・解析は，実験や理論で詳細に扱うことは
困難であるため，数値シミュレーションによって初めて可
能になったものであると言える．また緒言でも述べたよう
に，篠田ら (1993) による渦糸駆動メカニズムの提案の後，
数値シミュレーションによって，最初にラセン状の渦線の 
3 次元可視化に成功したのは，高森ら (1999, 2006) である
と思われる[19,20]．したがって本研究の数値シミュレー
ションの最も強調すべき成果は，渦線に沿った温度と曲率
の 1 次元解析により，渦糸ソリトンと見なすことができる
渦線の曲率の孤立波と火炎帯がペアになって相互作用しな
がら伝播していく様子を明瞭にとらえた点である．このよ
うな解析結果は，世界的に見ても前例のないものであると
同時に，現在から 15 年以上も前に篠田ら (1993) によって
提案された渦糸駆動メカニズムの妥当性，そして「渦に沿っ
た高速火炎伝播は渦糸ソリトンが支配しているのではない
か」というオリジナル・アイデア[11]の妥当性を示す一つ
の証拠となる．

4.3.  渦線に沿った温度と捩率の 1 次元解析
　Figs.6 (a)-(c) は，Figs.5 (a)-(c) と同様に，Figs.4 (a)-(c) の
中に示された 1 本の渦線に沿って，温度分布と渦線の捩率
分布を同時に 1 次元解析した結果である．各図の横軸は渦
線に沿った距離 (弧長) s であり，その中央の原点は点火位
置にとっている．また右側の縦軸と破線のグラフは温度 
T(s, t)，左側の縦軸と実線のグラフは捩率 t(s, t) を示してい
る．
　これら Figs.6 (a)-(c) のうち，特に t = 1×10-3 s の Fig.6 (a) 
の捩率分布では非常に細かい振動が見られ，先ほどの 
Figs.5 (a)-(c) の曲率分布と比べると，最終的な計算誤差が
若干大きくなっているようにも見える．しかし t = 1×10-3 s，
2×10-3 s，3×10-3 s のどの時刻においても，温度勾配の大き
い火炎帯とほぼ同じ位置で，渦線の捩率がピークを持って
いることは明らかであり，時間経過とともに，渦線の捩率

(a) t = 1×10-3 s

(b) t = 2×10-3 s

(c) t = 3×10-3 s

Fig.6  1-D analysis of temperature and torsion distributions along vortex 
line.
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のピークと温度勾配の大きい火炎帯がペアになって渦線上
を伝播していく様子がとらえられている．特に t = 2×10-3 s，
3×10-3 s あたりの時刻において，捩率のピークは最大・最
小ピーク値をほとんど変えることなく，また概形もほとん
ど変えることなく安定に伝播しているように見える．そし
てこれら Figs.6 (a)-(c) の 1 次元解析結果に見られる渦線の
捩率のピークは，ちょうど Figs.4 (a)-(c) の 3 次元可視化結
果に見られたラセン状の渦線に対応しており，同時に 
Figs.5 (a)-(c) の 1 次元解析結果に見られた渦線の曲率の孤
立波にも対応している．つまり渦糸ソリトンと見なすこと
ができるラセン状の渦線は，曲率と捩率の両方を持つ孤立
波であることがわかる．
　もともと Hasimoto (1972) によって理論的に予測された
渦糸ソリトン[24-26]は，一定の捩率の下での曲率の孤立波
であったが，本研究の数値シミュレーションでとらえられ
た渦糸ソリトンは，曲率と捩率の両方のピークを持つ孤立
波であり，過去の篠田ら (1993, 1996) によるボルテックス・
リコネクション (渦のつなぎかえ，渦の再結合) の簡単な数
値シミュレーション[28,29]でとらえられたものと同様なタ
イプの渦糸ソリトンであるように見える．
　また Figs.6 (a)-(c) のどの時刻においても，原点から右側
の捩率のピークは正の値，左側の捩率のピークは負の値を
示しており，右と左で，正と負が逆転している．このこと
から，点火位置 (原点) 付近で渦線がねじ曲げられて発生し
た捩率のピークは，点火位置から右側と左側へ，右ネジと
左ネジのような逆向きのねじれを持って伝播していくこと
がわかる．

4.4.  渦線とヘリシティ密度の 3 次元可視化
　最後に，計算領域中の渦線分布とヘリシティ密度分布の 
3 次元可視化も試みる．ヘリシティとは，渦線のからみ具
合などを表す積分量であり，

 (8)

で表される[39,40]．またヘリシティ密度とは，式 (8) の体
積積分内部に見られる速度ベクトルと渦度ベクトルの内積 

 である．有限の太さの渦に対するヘリシティは，渦線
のからみ具合の他に，渦線のねじれ具合からの寄与もある
[40]．したがって渦に沿った高速火炎伝播の渦糸駆動メカ
ニズムおいて，もし火炎の熱膨張などの効果によって渦線
がねじ曲げられるならば，その付近のヘリシティ密度分布
にも何らかの変化が現れるのではないかと予想される．こ
こで先に述べた捩率と同様に，ヘリシティ密度も正と負の
値を持ち，そのヘリシティ密度の正と負は右ネジと左ネジ
の関係のような渦線のねじれ方向を表す．
　Figs.7 (a)-(c) は，t = 1×10-3 s，2×10-3 s，3×10-3 s の各時刻
において，計算領域中の渦線分布 (黒色の曲線) とヘリシ
ティ密度分布 (灰色と黒色の体積) を同時に 3 次元可視化し
た結果である．灰色の体積は正のヘリシティ密度，黒色の

(a) t = 1×10-3 s

(b) t = 2×10-3 s

(c) t = 3×10-3 s

Fig.7 3-D visualization of helicity density and vortex line distributions 
in calculation domain.
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体積は負のヘリシティ密度を示している．今，ヘリシティ
密度は，渦線のねじれ具合を表すものであるから，ラセン
状の渦線付近に存在することが予想されるが，確かに，
Figs.7 (a)-(c) の 3 次元可視化結果を見ると，ヘリシティ密
度の存在する領域は，ちょうどラセン状の渦線付近に対応
している．さらに Figs.6 (a)-(c) の捩率分布と同様に，Figs.7 
(a)-(c) のヘリシティ密度分布も，点火位置から右側では正
の値，左側では負の値を示しており，右と左で，正と負が
逆転している．このことからも，点火位置付近で渦線がね
じ曲げられて発生したヘリシティ密度は，点火位置から右
側と左側へ，右ネジと左ネジのような逆向きのねじれを
持って伝播していくことが確認できる．
　なおヘリシティ密度分布は，点火位置の右側と左側で左
右対称になっていることから，ヘリシティ密度を計算領域
全体で体積積分した式 (8) のヘリシティは，どの時刻にお
いても，ゼロのまま保存されているものと予想される．実
際に解析を行ったところ，t = 3 ×10-3 s の Fig.7 (c) において
も，ヘリシティの体積平均値は，ヘリシティ密度の局所的
な最大値・最小値の 0.1 % 程度であり，ほとんどゼロに近
いままであることが確認された．また t = 3×10-3 s の Fig.7 
(c) において，渦輪の中央付近に筋状のヘリシティ密度分
布が若干見られる理由は，別方向からの詳細な可視化を
行って調べた結果，Fig.7 (c) で可視化している 1 本の渦線
以外の渦線が，渦輪の誘起流れによって渦輪の中央付近に
運ばれ，曲げられたり，引き伸ばされたりすることで，形
成されたものであると考えられる．
　以上の Figs.4，5，6，そして 7 の結果をまとめると，火
炎先端付近に見られたラセン状の渦線は，曲率，捩率，そ
してヘリシティ密度などを伴って安定に伝播する渦糸ソリ
トンと見なしてもよいことがわかり，渦糸ソリトンと火炎
がペアになって相互作用しながら高速伝播するという渦糸
駆動メカニズムのアイデアの有効性が示されたと言える．

5.  結言

　本研究では，渦に沿った高速火炎伝播における渦糸駆動
メカニズムの妥当性，そして「渦に沿った高速火炎伝播は
渦糸ソリトンが支配しているのではないか」という篠田ら 
(1993) のオリジナル・アイデア[11]の妥当性を示すことを
目的として，渦輪に沿った高速火炎伝播の 3 次元数値シ
ミュレーションを行い，点火後の温度分布や渦線分布など
を可視化・解析した．その結果，以下のような知見が得ら
れた．
1) 計算領域中の温度と渦線の 3 次元可視化では，過去の他
研究者による実験結果と同様に，渦輪に沿った高速火炎
伝播が確認された．さらに火炎先端付近にラセン状の渦
線が見られた．

2) 1 本の渦線に沿った温度と曲率の 1 次元解析では，火炎
帯付近に曲率の孤立波が見られ，その曲率の孤立波と火
炎帯がペアになって渦線上を伝播していく様子がとらえ

られた．この曲率の孤立波は，3 次元可視化で見られた
ラセン状の渦線に対応しているとともに，最大ピーク値
や形をほとんど変えずに安定に伝播していることから，
渦糸ソリトンと見なしてもよいと考えられた．

3) 1 本の渦線に沿った温度と捩率の 1 次元解析では，火炎
帯付近に捩率のピークも見られ，その捩率のピークと火
炎帯がペアになって渦線上を伝播していく様子もとらえ
られた．また渦線上の点火位置の右側と左側では，捩率
はそれぞれ正と負の値を持ち，逆向きのねじれを持つこ
とがわかった．

4) 渦線とヘリシティ密度の 3 次元可視化では，ラセン状の
渦線付近にヘリシティ密度が存在していた．また渦線上
の点火位置の右側と左側では，ヘリシティ密度はそれぞ
れ正と負の値を持ち，このことからも逆向きのねじれを
持つことが確認できた．

5) 以上より，火炎先端付近に見られたラセン状の渦線は，
曲率，捩率，そしてヘリシティ密度を持つ渦糸ソリトン
であると見なすことができ，渦糸ソリトンと火炎が相互
作用しながら高速伝播する渦糸駆動メカニズムの妥当
性，そして「渦に沿った高速火炎伝播は渦糸ソリトンが
支配しているのではないか」という篠田ら (1993) のオ
リジナル・アイデア[11]の妥当性を示す 1 つの証拠が得
られた．この結果は，今後，渦に沿った高速火炎伝播の
詳細なメカニズム解明や制御を目指すための有力な手が
かりとなる可能性がある．

　本研究で得られた知見は，以上である．なお緒言でも述
べたように，渦に沿った高速火炎伝播には，主に圧力駆動
メカニズムと渦糸駆動メカニズムの 2 つが提案されてお
り，本研究では特に後者に焦点を当てて検証を行ってきた．
しかし全く別の例として，航空機の翼に作用する揚力など
にも，ベルヌーイの定理を使って翼の上下面の圧力差で説
明する方法と，クッタ・ジューコフスキーの定理を使って
翼まわりにできる循環 (渦) で説明する方法の 2 つがある．
したがって渦に沿った高速火炎伝播の圧力駆動メカニズム
と渦糸駆動メカニズムの関係も，同じ現象をそれぞれ異な
る側面から見たような関係になっている可能性がある．
　また流体の波と火炎が相互作用しながら高速伝播するメ
カニズムを持つという意味において，渦に沿った高速火炎
伝播 (ボルテックス・バースティング) における渦糸ソリト
ン (流体の回転性の波) と火炎の相互作用の関係は，爆轟 (デ
トネーション) における衝撃波 (流体の圧縮性の波) と火炎
の相互作用の関係に類似していると言える．
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