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1.  緒言

　燃料と空気の予混合気に点火する場合，渦が存在しない
静止状態の予混合気に点火するより，渦輪や直線渦のよう
な渦が存在する予混合気に点火する方が火炎伝播速度は
ずっと大きくなる．そのような渦に沿った高速火炎伝播現
象は，ボルテックス・バースティングと呼ばれている．例
えばピストン・エンジン燃焼室内やガスタービン・エンジ
ン燃焼器内などのような一般的な乱流燃焼場や旋回流燃焼
場では，大小さまざまな渦や大きな旋回流が存在しており，
そのような渦や旋回流と火炎が相互作用する場では，ボル
テックス・バースティングが起こっているのではないかと
考えられている．
　現在，定常のボルテックス・バースティングを説明する
メカニズムとしては，主に圧力駆動メカニズムと渦糸駆動
メカニズムの 2 つが提案されている．圧力駆動メカニズム

は，火炎前後の圧力差が火炎を前方へ駆動するというもの
であり，Chomiak [1]によって最初の理論が提案された．そ
の後，圧力に着目したメカニズムは，石塚ら[2-5]，安里ら[6]，
山下ら[7-9]などの理論・実験・数値シミュレーションに
よって研究が進められてきた．一方，渦糸駆動メカニズム
は，Fig.1 に示すように，火炎の熱膨張などによって形成さ
れたラセン状の渦糸 (渦糸ソリトン) の誘起速度が火炎を前
方へ駆動するというものであり，篠田ら[10]によって最初
のアイデアが提案された．ここで渦糸ソリトンとは，実際
の 3 次元空間では Fig.2 (a) のようなラセン状の渦糸として
観察され，その渦糸に沿った 1 次元空間では Fig.2 (b) のよ
うな渦糸の曲率の孤立波として観察される．篠田らによる
アイデアの提案の後，渦糸あるいは渦度に着目したメカニ
ズムは，長谷川ら[11-16]，梅村ら[17-22]などの理論・実験・
数値シミュレーションによって研究が進められ，最近では，
我々自身[23-26]によって，篠田らのアイデアあるいは仮説
の正しさを示す証拠も得られるようになってきた．した
がってそれに続く本研究でも，主に渦糸駆動メカニズムの
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Abstract : The unsteady 3-D numerical simulation was done in order to clarify the influence of ignition position on 
high-speed flame propagation phenomenon along a line vortex. The distance between the vortex center line and the 
ignition position was changed from D = 0 mm to D = 7 mm, while the vortex diameter was fixed at d = 2 mm. In the 3-D 
visualization, the shapes of flame and vortex line ware considerably different depending on D. Only when the high-speed 
flame propagation along the vortex occurred, the helical vortex line (the vortex filament solitons) was observed near the 
flame top. In the 1-D analysis along the vortex line, the peaks of curvature of the vortex line (the vortex filament solitons) 
were observed at the locations of large temperature gradient (the flames), and the vortex filament solitons and the flames 
propagated together along the vortex line. Due to these results, the validity of vortex driving mechanism of high-speed flame 
propagation phenomenon was reconfirmed. Finally, in the analysis of flame propagation speed, the steady maximum speeds 
reached about 11-12 m/s in all cases of D. However, the startup time of flame propagation depended on D sensitively, and the 
earliest startup was obtained at D = 0.8 mm, and not at D = 0 mm. Thus, it was found that the optimum ignition position for 
rapid startup of flame propagation existed, and such a result was explained by using the vortex driving mechanism.
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立場から研究を進めることにする．
　過去のボルテックス・バースティングの研究例を見る
と，最も簡単化したモデルとして，1 本の渦 (1 個の渦輪や 
1 本の直線渦など) の中心軸上に点火しようとする問題を
扱うことが多かった．しかしピストン・エンジン燃焼室内
やガスタービン・エンジン燃焼器内の実際の乱流燃焼場な
どでは，渦は 1 本だけとは限らず，点火位置も正確に渦の
中心軸上になるとは限らない．むしろそうではない場合の
方が多いと考えられる．そこでボルテックス・バースティ
ングを実際の乱流燃焼場などの基本的メカニズムとしてと
らえる立場からは，1 本の渦の中心軸上に点火する簡単な
問題だけでなく，もう少し複雑化したモデルとして，相互
作用する複数本の渦に点火する問題や，渦の中心軸から意
図的にずらして点火する問題なども調べてみる必要があ
る．

　ここで複数本の渦，例えばその出発点として 2 本の直線
渦に点火する問題については，我々自身によって既に調査
が開始されている[27]．今後，渦の本数を増やしたり，渦
の形状や配置を変えたりしながら，研究を進めていきたい
と考えている．そのような複数本の渦の問題は，液滴列の
燃焼あるいは液滴の群燃焼に倣って，渦列の燃焼の問題あ
るいは渦の群燃焼の問題と呼んでもよいであろう．一方，
本研究では，我々自身による先行研究[28,29]に続いて，1 
本の渦の中心軸から意図的にずらして点火する問題を考え
ることにする．具体的には，直線渦の中心軸から点火位置
までの距離を少しずつ変化させながら，その点火位置の違
いが火炎形状や渦線形状，さらに火炎伝播速度などに及ぼ
す影響を数値シミュレーションによって明らかにする．

2.  数値シミュレーション

　本研究の数値シミュレーションにおいて，座標系は 3 次
元デカルト座標系 (x, y, z) とし，支配方程式系は以下に示
すような質量保存方程式，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，そして状態方程式を考え
る[30,31]．

 (1)

 (2)

 (3)

 (4)

 (5)

　ここで ρ は質量密度，v は速度ベクトル，p は圧力，μ は
粘度，T は温度，cp は定圧比熱，λ 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，mi は化学
種 i のモル質量，R は気体定数，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，圧力と速度のカップ
リングには Patanker の SIMPLE 法[32]を用い，各時間ステッ
プにおいて SOR 法[33]による繰り返し計算を行う．輸送係
数には Smooke らの Simplified Transport Model [34]を適用
し，熱力学定数には CHEMKIN データベース[35]を利用す
る．また本研究における燃焼の化学反応では，熱膨張など
の効果だけを考慮できればよいので，簡単な化学反応機構
として，CH4，O2，CO2，H2O，N2 の 5 化学種からなるメ
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Fig.1 Vortex driving mechanism of high-speed flame propagation along 
vortex.

Fig.2　Vortex filament soliton in 3-D and 1-D spaces.
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タン－空気系の総括一段不可逆反応機構を用いる[36,37]．
　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 Lx × Ly × Lz = 24 × 24 × 24 mm3 の立方体と
し，その中央に 1 本の直線渦を配置する．直線渦の渦核直
径は d = 2 mm, 循環は Γ = 0.25 m2/s, 渦断面構造はバーガー
ス渦[13]とする．また空間格子幅は Dx = Dy = Dz = 0.2 mm，
時間ステップ幅は Dt = 1 × 10-5 s とする．初期時刻 t = 0 s の
計算領域全体は温度 T = 300 K，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
直線渦の速度分布などを初期条件として与えておく．ただ
し直線渦は粘性の影響によって時間経過とともに多少減衰
していく．境界条件は計算領域すべての境界面で自由境界
条件とする．時刻 0 s < t < 2 × 10-3 s の間，直線渦の中心軸
から D [mm] だけ離れた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を行う．そして点火後の温度分布や
渦線分布を可視化し，火炎伝播距離や火炎伝播速度を解析
する．

3.  結果および考察

3.1.  温度と渦線の 3 次元可視化
　Fig.4 は，渦が存在しない静止状態の予混合気に点火した
ときの温度分布 (灰色の体積) を 3 次元可視化した結果であ
る．その中の Figs.4 (a)-(c) は，それぞれ t = 1.0 × 10-3 s，t =  
1.5 × 10-3 s，t = 2.0 × 10-3 s の各時刻を表している．また 
Fig.5 は，ちょうど渦の中心軸上に点火した D = 0 mm のと
きの温度分布 (灰色の体積) と渦線 (黒色の曲線) を同時に 3 
次元可視化した結果である．温度分布は 1500-2000 K 程度
の等値面に相当しており，渦線は直線渦のほぼ中心に位置
するものを可視化している．さらに Fig.6 は渦の中心軸か
ら点火位置までの距離が D = 1 mm のとき，Fig.7 は渦の中
心軸から点火位置までの距離が D = 7 mm のときの同様な 
3 次元可視化結果である．
　まず渦が存在しない静止状態に点火した Fig.4 の温度分

布を見ると，時間経過とともに，高温の火炎が球状に広がっ
ていることがわかる．この場合は，渦が存在しないので，
ある特定の方向性を持った火炎伝播は見られず，等方的な
火炎伝播が見られる．次に渦が存在して，ちょうど渦の中
心軸上に点火した D = 0 mm の Fig.5 を見ると，時間経過と
ともに，高温の火炎が渦の中心軸方向に伝播していること
がわかる．この場合の火炎形状はアメリカン・フットボー
ルのボール状になっており，明らかな方向性を持った火炎
伝播が見られる．また t = 1.0 × 10-3 s の渦線はほぼ直線状
のままであるが，t = 2.0 × 10-3 s の渦線は上下の火炎先端付
近で少し変形している様子がわかる．また渦の中心軸から
少しだけずらして点火した D = 1 mm の Fig.6 を見ると，こ
の場合も高温の火炎が渦の中心軸方向に伝播しているが，
既に t = 2.0 × 10-3 s には上下の火炎先端が計算領域の上下
境界付近まで達しており，D = 0 mm の Fig.5 よりも火炎伝
播速度はかなり大きいことがわかる．定量的には，図から
概算した火炎伝播速度は 10 m/s 前後にもなっており，層流
燃焼速度 (当量比 f = 1.0 のメタン－空気予混合気の層流燃
焼速度は SL = 0.4 m/s 程度) や渦が存在しない場合の火炎伝
播速度 (後述するように本研究では Vf = 2.3 m/s 程度) と比
べてもずっと大きいことから，この場合には渦に沿った高
速火炎伝播であるボルテックス・バースティングが起こっ
ていると言える．なお一般的に火炎伝播速度 Vf，ガスの流
れ速度 v，そして層流燃焼速度 SL には Vf = v + SL の関係が
あると考えられ，このガスの流れ速度の中に，ボルテック
ス・バースティングの渦糸駆動メカニズムで重要な渦の誘
起速度あるいは熱による膨張速度などが含まれてくること
になる．さらに Fig.6 の t = 2.0 × 10-3 s における渦線を見る
と，上下の火炎先端付近で大きくラセン状に変形しており，
そのラセン状の渦線と火炎先端がほぼ同じ位置でペアに
なって伝播していく様子が明瞭にとらえられている．そし
て渦の中心軸から大きくずらして点火した D = 7 mm の 
Fig.7 を見ると，渦の周囲を回りながら，渦に巻き込まれる
ように火炎が伝播していることがわかる．この場合の火炎
は舌のような形状をしており，方向性を持ってはいるが，
Fig.5 や Fig.6 のような渦の中心軸方向ではなく，渦の誘起
速度に乗って渦の周方向に伝播している．また少なくとも 
t = 2.0 × 10-3 s までの時刻では，渦線は大きく変形しないで
ほぼ直線状のままであり，渦の中心軸に沿った高速火炎伝
播はまだ起こっていないように見える．
　このように渦が存在する場合の Figs.5-7 を見てくると，
点火位置が違うだけで，火炎形状や渦線形状の時間変化が
かなり大きく異なってくることがわかる．しかし火炎形状
などが異なるように見えても，渦の軸方向への火炎伝播も
渦の周方向への火炎伝播もどちらも，渦の誘起速度に乗っ
て火炎が伝播したものに過ぎないと言える．

3.2.  渦線に沿った温度と曲率の 1 次元解析
　Fig.8 は，Fig.5 の中に示された 1 本の渦線に沿って温度
分布 (黒色の破線) と渦線の曲率分布 (黒色の実線) を同時

Fig.3　Numerical simulation model.
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に 1 次元解析した結果である．その中の Figs.8 (a)-(c) は，
それぞれ t = 1.0 × 10-3 s，t = 1.5 × 10-3 s，t = 2.0 × 10-3 s の各
時刻を表している．Figs.8 (a)-(c) の横軸は渦線に沿った距
離 (弧長) s であり，その原点は渦線の中央にとっている．
また右側の縦軸と破線のグラフは温度 T [K]，左側の縦軸
と実線のグラフは曲率 k [1/m] を表している．さらに Fig.9 
は Fig.6 の渦線，Fig.10 は Fig.7 の渦線に沿った同様な 1 次

元解析結果である．
　まず点火位置が D = 0 mm の Fig.8 の温度分布を見ると，
点火開始直後の t = 1.0 × 10-3 s では，横軸中央付近から高
温の既燃ガスが現れ始めている．さらに時間が経過した t 
= 1.5 × 10-3 s と t = 2.0 × 10-3 s の温度分布を見ると，未燃ガ
ス部分 (T = 300 K 程度の室温) と既燃ガス部分 (T = 2200 K 
程度の高温) をつなぐ温度勾配の大きい領域 (火炎) が中央

Fig.4 Temporal change in 3-D temperature distribution in case of non-
vortex.

Fig.5 Temporal change in 3-D temperature and vortex line distributions 
in case of D = 0 mm.
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付近から左右に伝播し，渦線に沿って燃え広がっている様
子がわかる．次に Fig.8 の渦線の曲率分布を見ると，初期
時刻の直線渦は全く曲がっていないため，その曲率は一様
に k = 0 m-1 になっているはずであるが，t = 1.5 × 10-3 s と t 
= 2.0 × 10-3 s では，温度勾配の大きい火炎とほぼ同じ位置
に曲率のピークが現れ，渦糸ソリトン (Fig.2 (b)) のような
曲率の孤立波を形成していることがわかる．そして時間経

過とともに，温度勾配の大きい火炎と渦線の曲率の孤立波
がペアになって渦線上を伝播していくように見える．また 
Fig.8 の 1 次元解析結果に見られる渦線の曲率の孤立波は，
Fig.5 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．このような直線渦に対する解析結果は，我々
が過去の研究[24-26]で扱った渦輪に対する解析結果と同様
である．つまり渦の幾何学的形状が渦輪でも直線渦でも共

Fig.6 Temporal change in 3-D temperature and vortex line distributions 
in case of D = 1 mm.

Fig.7 Temporal change in 3-D temperature and vortex line distributions 
in case of D = 7 mm.
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通に，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速度が火炎を前方へ駆動するという
渦糸駆動メカニズムが成り立っていることを示している．
以上のことは，点火位置が D = 1 mm の Fig.9 にも当てはま
る．ただし D = 0 mm の Fig.8 における渦糸ソリトンの振幅
は，t = 2.0 × 10-3 s でも k = 1100-1200 m-1 程度であり，まだ
成長途中のようにも見えるのに対して，D = 1 mm の Fig.9 
における渦糸ソリトンの振幅は，t = 1.5 × 10-3 s から t = 2.0 
× 10-3 s あたりにかけて k = 1400-1500 m-1 程度のままほと
んど変化しておらず，ほぼ一定に保たれていることから，
渦糸ソリトンは十分に成長した後，安定に定常伝播してい
るように見える．つまりちょうど渦の中心軸上に点火した 
D = 0 mm の場合より，渦の中心軸から少しだけずらして点
火した D = 1 mm の場合の方が渦糸ソリトンの形成が早い
ことになる．この渦糸ソリトンの形成速度の差が，Fig.8 と 
Fig.9 の間あるいは Fig.5 と Fig.6 の間に見られた火炎伝播
速度の差にも影響しているのではないかと思われる．
　次に点火位置が D = 7 mm の Fig.10 の温度分布を見ると，
すべての時刻において，初期時刻と同じ T = 300 K 程度の
ままであり，この結果からも D = 7 mm では渦線に沿った
火炎伝播はまだ起こっていないことがわかる．これは Fig.7 
でも見られたように，渦の中心軸から大きく離して点火し
たため，火炎が渦の中心の渦線まで到達していないからで
ある．また Fig.10 の渦線の曲率分布を見ると，これもすべ
ての時刻において，初期時刻と同じ k = 0 m-1 程度のままで
ほとんど変化していないことがわかる．つまり Fig.8 と 
Fig.9 のように高速火炎伝播が起こるときには渦糸ソリト
ンが形成されており，Fig.10 のように高速火炎伝播が起こ
らないときには渦糸ソリトンは形成されていない．言い換
えれば渦糸ソリトンが形成されなければ，高速火炎伝播は
起こらないことになる．したがってボルテックス・バース
ティングにおいて，渦糸ソリトンの形成と高速火炎伝播に
は密接な関係があり，渦糸ソリトンと火炎がペアになって
相互作用しながら伝播することが重要であることを示唆し
ているように思われる．
　以上の結果は，篠田ら[10]による渦糸駆動メカニズムの
アイデアあるいは仮説の正しさを示す新しい証拠となるも
のであるが，これまでの渦糸駆動メカニズムの検証につい
ての詳細は，我々自身の別の研究[24-26]を参照してもらう
ものとして，以下では，点火位置の違いが火炎伝播距離や
火炎伝播速度に及ぼす影響を調べていくことにする．

3.3.  火炎伝播距離の解析
　Fig.11 は，点火位置を D = 0, 1, 3, 5, 7 mm と変化させた
ときの火炎伝播距離 (点火位置から上下方向の火炎先端ま
での距離) の時間変化を示す．横軸は時間 t [s]，縦軸は火
炎伝播距離 Lf [m] を表す．また黒色の実線のグラフ上の各
種シンボルは渦の中心軸から点火位置までの距離 D [mm]，
黒色の破線のグラフは渦が存在しない静止状態に点火した

場合を表す．
　まず渦が存在しない場合の破線のグラフを見ると，点火
開始直後から，時間に比例する形で火炎伝播距離が緩やか
に増加している．これは Fig.4 の可視化結果に見られた球
状の火炎に相当する．次に渦が存在する場合の実線のグラ
フを見ると，点火開始直後は，渦が存在しない場合よりも
火炎伝播の立ち上がりはむしろ遅い．特に D = 3 mm の場

Fig.8 1-D analysis of temperature and curvature distributions along 
vortex line in case of D = 0 mm.
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合は t = 2.0 × 10-3 s あたりまで火炎伝播は起こらないよう
に見える．火炎伝播の立ち上がりが最も早い D = 1 mm の
場合でも，t = 1.0 × 10-3 s を過ぎるまで，渦が存在しない場
合の火炎伝播距離を下回っている．しかし渦が存在する場
合の火炎伝播距離は，時間経過とともに加速的に急激に増
加していき，最終的には渦が存在しない場合を大きく上
回って増加していく．また点火位置をさまざまに変化させ

ても，最終的に到達する定常状態の最大火炎伝播速度 (最
終的なグラフの勾配の大きさ) はすべて同程度で，約 11-12 
m/s に達していることがわかる．この値は Fig.6 の可視化結
果から概算した値ともほぼ一致する．しかし火炎伝播の立
ち上がりの早さ (グラフの勾配が大きくなるまでに要する
時間) を見ると，点火位置によって大きな差があることが
わかる．火炎伝播の立ち上がりが最も早いのは，渦の中心

Fig.9 1-D analysis of temperature and curvature distributions along 
vortex line in case of D = 1 mm.

Fig.10 1-D analysis of temperature and curvature distributions along 
vortex line in case of D = 7 mm.
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軸から少しだけずらして点火した D = 1 mm の場合であり，
正確に渦の中心軸上に点火した D = 0 mm の場合よりも早
くなっているのは興味深い．一方，火炎伝播の立ち上がり
が最も遅いのは D = 3 mm の場合であり，もっと遠くに点
火した D = 7 mm の場合より遅くなっている．なお Fig.11 
は，点火位置が D = 0, 1, 3, 5, 7 mm の場合の結果だけを示
しているが，さらにもっと遠く離して D → ∞ とした場合
は，火炎伝播に及ぼす渦の誘起速度の影響が徐々に小さく
なっていくと考えられるので，渦が存在しない場合の破線
のグラフに漸近していくものと考えられる．

3.4.  平均火炎伝播速度の解析
　前述の Fig.11 を見る限り，どの点火位置の場合でも，最
終的に到達する定常状態の最大火炎伝播速度は約 11-12 m/s 
ほどで，同程度の値になっていた．これは渦の直径や循環
などの条件を同一にしているため，当然の結果とも言える．
そこで点火位置による違いを定量的に表すものとして，点
火開始直後から定常状態に達する頃までの平均火炎伝播速
度というものを定義することにする．具体的には，Fig.11 
の縦軸の距離 DL = 10 mm と，その距離を火炎が伝播する
のに要した時間 DT [s] を用いて，平均火炎伝播速度 Vf = 
DL/DT [m/s] を定義する．ただし点火位置の違いによって平
均火炎伝播速度が違ってくる可能性があるのは，既に 
Fig.11 で見たように，点火位置によって火炎伝播の立ち上
がりの早さが大きく異なるためであり，最終的な定常状態
の最大火炎伝播速度はほぼ同じであることに注意する必要
がある．また点火位置の他に点火時間や点火体積などの点
火の条件や渦の条件を変えても，平均火炎伝播速度の特性
は違ってくる可能性があるので，本研究の結果は本研究で
用いた条件の下での結果であると理解すべきであろう．
　Fig.12 は，点火位置を細かく変化させたときの点火位置
と平均火炎伝播速度の関係を示す．縦軸は火炎伝播速度 Vf 
[m/s]，横軸は点火位置 D [mm] である．また黒色の実線の
グラフは上述のように定義した平均火炎伝播速度，灰色の
領域は定常状態の最大火炎伝播速度 (約 11-12 m/s)，黒色の
破線は渦が存在しない場合の火炎伝播速度 (約 2.3 m/s) を
表す．
　まず渦が存在しない場合の破線の火炎伝播速度は Vf = 
2.3 m/s ほどになっており，層流燃焼速度 (当量比 f = 1.0 の
メタン－空気予混合気の層流燃焼速度は SL = 0.4 m/s 程度) 
よりもかなり大きくなっている．その理由としては，この
火炎伝播速度には層流燃焼速度だけでなく，熱による膨張
速度なども足し合わされているためであると考えられる．
次に渦が存在する場合の実線のグラフを見ると，正確に渦
の中心軸上に点火した D = 0 mm の場合は Vf = 3.8 m/s 程度
であるが，渦の中心軸から少しだけずらして点火した D = 
0.8 mm の場合は Vf = 5.3 m/s 程度になっており，ごくわず
かに点火位置をずらすだけで約 1.4 倍に増加して最大に
なっていることがわかる．つまり火炎伝播の立ち上がりを
最も早くして，平均火炎伝播速度を最大にするためには，
正確に渦の中心軸上の D = 0 mm に点火するよりも，渦の
中心軸から少しだけずらした D = 0.8 mm に点火する方が
よいことがわかる．言い換えれば火炎伝播の立ち上がりを
早くするためには，最適な点火位置が存在することになる．
逆に火炎伝播の立ち上がりを遅くして，平均火炎伝播速度
を小さくするためには，渦の中心軸からさらにずらして D 
= 3.2 mm あたりに点火すればよいと言える．もちろんもっ
と遠く離して点火位置を D → ∞ とした場合には，渦が存在
しない場合の破線のグラフに漸近し，平均火炎伝播速度は
最小になると思われる．
　最後に，ボルテックス・バースティングの渦糸駆動メカ

Fig.11 Temporal change in flame propagation distance Lf in cases of  
D = 0, 1, 3, 5, 7 mm and non-vortex.

Fig.12 Influence of ignition position D on averaged flame propagation 
speed Vf.
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ニズムの立場から，点火位置が D = 0.8 mm の場合に平均火
炎伝播速度が最大になる理由について考察してみたい．点
火位置 D = 0.8 mm は，ちょうど渦核半径 d/2 = 1 mm の値
に近いことから，渦まわりの最大周方向速度を与える位置
として簡単な説明を与えることができるようにも思われ
る．しかし Fig.12 をよく見ると，平均火炎伝播速度を極大
にする点火位置は D = 0.8 mm だけでなく D = 4.8 mm もあ
り，少なくとも 2 つ存在するという結果が得られている．
したがってもう少し複雑な説明が必要になるであろう．
我々なりに考えた説明の詳細は，また別の機会に譲るとし
て，ここでは点火位置が D = 0 mm と 0.8 mm の 2 つの場合
だけを比較しながら，平均火炎伝播速度の違いの簡単な定
性的説明を試みることにする．今，直線渦の中心にある 1 
本の渦糸に着目する．この渦糸は渦の中心にあり，最も強
い渦糸である．Fig.13 (a) のように，正確に渦の中心軸上の 
D = 0 mm に点火する場合には，渦の中心の渦糸は直線状の
ままであり，すぐにはねじ曲げられにくい．しかし Fig.13 (b) 
のように，渦の中心軸から少しだけずらした D = 0.8 mm に
点火する場合には，渦の中心の渦糸は横方向からの膨張速
度を受けて容易に変形し，すぐにねじ曲げられやすくなる．
それによってボルテックス・バースティングの渦糸駆動メ
カニズムで重要な役割を担うラセン状の渦糸 (渦糸ソリト
ン) の形成が早くなり，火炎伝播の立ち上がりも早くなり，
平均火炎伝播速度が大きくなるのではないかと考えられる．
　それに関連して，我々の過去の研究[23]では，渦輪と直
線渦に沿った火炎伝播速度を比較した際，直線渦よりも渦
輪の方が火炎伝播の立ち上がりが早くなるという結果が得
られていた．当時はその理由が不明であったが，本研究の
成果を踏まえてあらためて考えてみると，渦輪の場合，点
火位置は空間に固定されているのに対して，渦輪は自身の
進行速度で少しずつ移動するため，渦の中心軸から少しず
らして点火したのと同じような状況になっていた可能性が
ある．あるいは渦輪の場合，仮に渦の中心軸上に正確に点
火し続けたとしても，渦輪のカーブに沿って少し離れた位
置から見れば，その位置における渦の中心軸の延長線上か
らは少しずらして点火したのと同じような状況になってい
る．それらの理由のため，直線渦よりも渦輪の方が火炎伝
播の立ち上がりが早くなったのではないかと考えられる．

4.  結言

　本研究では，渦に沿った高速火炎伝播であるボルテック
ス・バースティングにおいて，点火位置の違いが火炎形状
や渦線形状，さらに火炎伝播速度などに及ぼす影響を調べ
ることを目的として，1 本の直線渦の中心軸から意図的に
ずらして点火する問題の数値シミュレーションを行った．
その結果，以下のような知見が得られた．
1) 計算領域内の温度分布と渦線分布を 3 次元可視化したと
ころ，点火位置の違いによって，火炎形状や渦線形状の
時間変化にかなり大きな違いが見られた．正確に渦の中

心軸上に点火した場合や中心軸から少しだけずらして点
火した場合は，渦の中心軸方向に火炎が伝播し，火炎先
端付近にはラセン状の渦線 (渦糸ソリトン) が観察され
た．一方，渦の中心軸から大きく離して点火した場合は，
渦の周方向に火炎が伝播し，渦線はほぼ直線状のままで
あった．しかしながら渦の軸方向への火炎伝播も周方向
への火炎伝播もどちらも，単に渦の誘起速度に乗って火
炎が伝播したものに過ぎず，ボルテックス・バースティ
ングの渦糸駆動メカニズムの立場では，それらを統一的
に容易に理解することができる．

2) また 1 本の渦線に沿った温度分布と渦線の曲率分布を 1 
次元解析したところ，温度勾配の大きい火炎とほぼ同じ
位置に渦線の曲率の孤立波 (渦糸ソリトン) が見られ，
渦糸ソリトンと火炎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．また渦の中心軸方向への火炎伝
播が見られないときには，渦糸ソリトンも見られなかっ
た．我々が過去の研究で扱った渦輪の場合[24-26]だけに
限らず，本研究で扱った直線渦の場合にも同じような解
析結果が得られたことで，渦糸ソリトンと火炎が相互作
用しながら高速伝播するという渦糸駆動メカニズムの有
効性を再確認することができた．

3) さらに点火位置の違いが火炎伝播距離や火炎伝播速度に
及ぼす影響を解析したところ，最終的に到達する定常状
態の最大火炎伝播速度は約 11-12 m/s で，ほぼ同程度で
あったが，火炎伝播の立ち上がりの早さには大きな差が
見られた．正確に渦の中心軸上に点火する場合よりも，
中心軸から少しだけずらして点火する場合の方が火炎伝
播の立ち上がりが早くなり，平均火炎伝播速度も大きく
なるという興味深い結果が得られた．つまり火炎伝播の

Fig.13 Explanation of rapid startup of flame propagation by using vortex 
driving mechanism.
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立ち上がりを早くするためには，最適な点火位置が存在
することになる．その理由としては，渦の中心軸から少
しだけずらして点火すると，ボルテックス・バースティ
ングの渦糸駆動メカニズムで重要な役割を担うラセン状
の渦糸 (渦糸ソリトン) が形成されやすくなるためでは
ないかと考えられた．

　以上が主な知見である．なお緒言でも述べたように，ピ
ストン・エンジン燃焼室内やガスタービン・エンジン燃焼
器内の実際の乱流燃焼場などでは，渦は 1 本だけとは限ら
ず，点火位置も正確に渦の中心軸上になるとは限らない．
むしろそうではない場合の方が多いと考えられる．した
がって最も簡単な 1 本の渦の中心軸上に点火する問題を理
解することから出発して，大小さまざまな渦からなる大規
模で複雑な乱流場に点火する問題を十分に理解できるよう
になるまでには，それらの中間的な橋渡し役として，我々
が過去の研究[27]で開始した複数本の渦に点火する問題 (渦
列の燃焼の問題あるいは渦の群燃焼の問題) や，本研究で
扱った 1 本の渦の中心軸から意図的にずらして点火する問
題などの研究で得られた知見が役立つのではないかと思わ
れる．
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