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研究成果の概要（和文）：本研究では「渦糸ソリトンによる高速火炎伝播」というボルテックス・バースティン
グ現象の新しいコンセプトを用いて「渦の制御による燃焼の制御」の可能性を探った．前半の1年目と2年目に
は，乱流場中で起こっていると考えられる渦の伸長と合体を想定し，それぞれの場合の渦に沿った火炎伝播速度
を数値シミュレーションによって調査した．また後半の3年目と4年目には，前半に得られた新しい乱流燃焼モデ
ル（乱流燃焼速度の新しい近似理論式など）に基づき，数値シミュレーションと理論的考察によって乱流燃焼場
の制御可能性などについて検討した．

研究成果の概要（英文）：In this study, we explored the possibility of "combustion control by vortex 
control" using a new concept of "high-speed flame propagation by vortex soliton" in vortex bursting 
phenomenon. In the first and second years of this study, we assumed the stretching and merging of 
vortices that are thought to occur in turbulent flow, and investigated the flame propagation speed 
along the vortices by numerical simulation. In the third and fourth years of this study, we examined
 the control possibility of turbulent combustion by numerical simulations and theoretical 
considerations, based on the new turbulent combustion model (the new approximate theoretical formula
 of turbulent burning velocity etc.) obtained in the first and second years of this study.

研究分野： 流体力学，燃焼学

キーワード： ボルテックス・バースティング　渦　渦糸ソリトン　火炎　火炎伝播速度　乱流燃焼　近似理論式　数
値シミュレーション
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研究成果の学術的意義や社会的意義
過去のボルテックス・バースティング研究の多くは「圧力差による高速火炎伝播」という従来型の発想に基づく
ものであったが，本研究では「渦糸ソリトンによる高速火炎伝播」という新しいコンセプトを用いる点に最大の
特色がある．国内・国外ともに前例のない独創的研究であり，チャレンジする学術的意義は大きい．また乱流燃
焼場の物理的理解，そして乱流燃焼場の予測・制御のための技術開発などに役立つと期待され，エネルギー・環
境問題のような課題解決への貢献という点で社会的意義も大きいと考えられる．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

 

燃料と空気の予混合気中の渦に点火した場合，渦に沿って火炎が高速伝播することが知られ
ており，ボルテックス・バースティング現象と呼ばれている．この現象のメカニズムとしては，
Chomiak (1976)の「圧力差による高速火炎伝播」がある．これは火炎前後の圧力差が火炎を前方
に駆動するというものである．その後，本研究の研究代表者(1993)によって「渦糸ソリトンによ
る高速火炎伝播」のアイデア・仮説が新たに提案された（図 1）．これは火炎の熱膨張効果など
によってラセン状の渦糸（渦糸ソリトン）が形成され，その渦糸ソリトンの誘起速度が火炎を前
方に駆動するというものである．さらに本研究の研究代表者や研究分担者らのグループはその
アイデア・仮説の検証も行い（図 2），燃焼学分野の独創的・基礎的な研究成果を出してきた．そ
こでその研究成果を用いた燃焼制御の可能性など，工学的・応用的な可能性も探りたいと考えた
のが本研究の背景である． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 渦糸ソリトンによる高速火炎伝播の     図 2 渦糸ソリトンによる高速火炎伝播の 

アイデア・仮説                 検証 

 

 

２．研究の目的 

 

本研究の目的は，研究代表者や研究分担者らのグループによって見出された「渦糸ソリトンに
よる高速火炎伝播」というボルテックス・バースティング現象の新しいコンセプトが燃焼制御に
も応用できるかどうかを探ることであり，「渦の制御による燃焼の制御」の可能性を探ることで
ある． 

 

 

３．研究の方法 

 
本研究の方法としては，燃焼場の方程式の数値シミュレーション（数値流体力学，CFD）と簡

単な理論的考察を主に用いた． 

 
 
４．研究成果 
 

本研究の成果として，前半の 1年目と 2年目には，乱流場中で起こっていると考えられる渦の
伸長と合体を想定し，それぞれの場合の渦に沿った火炎伝播速度を数値シミュレーションによ
って調査した．また後半の 3 年目と 4年目には，前半に得られた新しい乱流燃焼モデル（乱流燃
焼速度の新しい近似理論式など）に基づき，数値シミュレーションと理論的考察によって乱流燃
焼場の制御可能性などについて検討した[1, 2]． 

本研究の特色や意義としては，過去のボルテックス・バースティング研究の多くは「圧力差に
よる高速火炎伝播」という従来型の発想に基づくものであったが，本研究では「渦糸ソリトンに
よる高速火炎伝播」という新しいコンセプトを用いる点に最大の特色がある．国内・国外ともに
前例のない独創的研究であり，チャレンジする学術的意義は大きい．また乱流燃焼場の物理的理
解，そして乱流燃焼場の予測・制御のための技術開発などに役立つと期待され，エネルギー・環
境問題のような課題解決への貢献という点で社会的意義も大きいと考えられる． 
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