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It is important for the generation of fire whirl to know how a swirling flow around a flame affects the flame behavior, 

and therefore it is very useful to investigate the flame behavior and the transient local distributions of physical property 

such as velocity, pressure, temperature, etc. around the flame by using a numerical analysis. In the present study, 

numerical calculations by a finite volume method are performed for an axisymmetric methane jet diffusion flame 

behavior which is worked by a swirling flow. The effects of work of swirling flow in the fire whirl generation is 

elucidated. 

 

１．緒言 

火災旋風は，火炎による上昇気流と横風等による旋回成分が火

炎に作用して発生する竜巻状の火炎であり，火炎高さが著しく上

昇し，非常に危険な自然災害である．防災の観点から火災旋風の

メカニズムを解明することは重要であり様々な研究（1-5）が行われ

てきているが，未だ十分ではない． 

火災旋風が発生するには火炎周辺の旋回成分が火炎にどのよう

な影響を与えるかが重要であり，数値解析を用いて燃焼挙動およ

び火炎周辺の速度，圧力，温度などの様々な物理量の局所分布お

よび時間的変化を調べることは有効である．本研究では，軸対称

のメタン噴流拡散火炎を用いて，旋回流を火炎全体あるいは局所

的に作用させた場合の火炎挙動について有限体積法による数値解

析を行い，火災旋風発生における旋回流の作用の影響について解

明した． 

 

２．解析モデル 

解析モデルをFig. 1に示す．旋回流中心に置かれた軸対称のメ

タン噴流拡散火炎を考え，火炎挙動に与える旋回流の影響を調べ

る．直径dの噴射口から温度T0のメタン燃料が速度uFで鉛直上 
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d 3.0 [cm] 

rmax 5.0 [cm] 

T0 300.0 [K] 

T∞ 300.0 [K] 

uF 0.8 [cm/s] 

YF, 0 1.0 [-] 

YF, ∞ 0.0 [-] 

YO, 0 0.0 [-] 

YO, ∞ 0.23 [-] 

zmax 20.0[cm] 

ω 1.5 [rad/s] 

Fig. 1  Analytical model. 

向散火炎が形成される．座標原点は噴射口の中心とし，半径方向

に rきに噴射され，温度 T∞，酸素質量分率 YO, ∞の周囲空気と反

応し拡軸，軸方向に z軸とする．また計算領域は軸対称とし，半

径方向に rmax，軸方向に zmaxとする．メタンの燃焼として一段総

括不可逆反応を考え，反応速度式および反応パラメータはCoffee

ら(6)のものを用いる． 

本解析で用いた諸元を Table 1に示す．低マッハ数近似を適用

し，粘度μ，熱伝導率 λおよび拡散係数 Dなどの物性値の温度依

存性を考慮し，軸対称の仮定を用いると，基礎方程式は以下の質

量，運動量，エネルギーおよび各化学種成分に対する保存式およ

び熱力学的圧力を一定とした状態方程式となる．なお，ここで定

圧比熱 cpは定数としている． 
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ここで，RRは式(9)で表されるメタン燃焼の反応速度である． 

 

𝑅𝑅 = 𝐴𝜌3 F O
2𝑒𝑥𝑝  

−𝐸

𝑅 
  

    (9) 

 

本解析では，Patankar(7)の SIMPLE 法による有限体積法を用い，

差分スキームとして対流項にはハイブリッド法，拡散項には二次

精度の中心差分法，時間展開にはEulerの完全陰解法を適用する．

差分格子は半径方向に 201，軸方向に 401とし，半径方向および

軸方向にそれぞれ等間隔とする．時間刻みは∆t = 5.0×10-5 [s]を用い

る． 

 

３．境界条件 

 Fig. 2 に本解析で用いた境界条件を示す．旋回流を与えない場

合には r = rmaxの境界で角速度ω = 0とする．z = zmaxの境界では，

温度および各化学種成分の質量分率は軸方向の2回微分が0とす

る．また，速度は軸方向の勾配が0とする．噴射口内の z = 0の境

界では，温度 T0の燃料が速度 uFで噴射されるとし，噴射口の外

側は壁面が存在しているとし，温度および各化学種成分の質量分

率の軸方向の勾配は0，速度は0 [cm/s]とする．中心軸境界では軸

対称の条件を適用する．すなわち，r = 0の境界において，r方向

の速度を0 [cm/s]とし，他の速度，温度および各化学種成分の質量

分率の半径方向の勾配を0とする．r = rmaxの境界では，温度およ

び各化学種成分の質量分率は周りの空気の値と等しく，半径方向

速度および軸方向速度の半径方向の勾配は0とする．旋回方向速

度 uθは，角速度ωと r方向の計算領域 rmaxの積 rmaxωとする．旋

回流を火炎全体に与えるのではなく，火炎の一部に与える場合に

は，Fig. 3 のような境界条件を用いる．旋回流を火炎の一部に与

える場合には，r = rmaxの境界で軸方向幅1 [cm]の範囲で旋回方向

速度uθ = rmaxωおよび半径方向速度ur = -rmaxωとする．なお，旋回

流を与える位置については z = 0 ~ 15 [cm]の範囲で移動させて，旋

回流を与える位置の影響について検証する． 

 

４．結果 

４．１．旋回流を全体に与えた場合 

Fig. 4に，旋回流を与えない状態の準定常火炎を初期値として，

t = 0.0 [s]より火炎全体に旋回流を与え始めて計算した6.0 [s]間の

火炎挙動を示す．カラーバーは火炎温度を表し，火炎面（燃料と

酸素が1：4の理論量論比の位置）を実線で示す．フリッカリング

挙動のため t = 3.0 [s]までは火炎が上下に揺れていたが，それ以降

は旋回流の影響によりフリッカリング振動が抑えられ火炎挙動が

安定している． 

Fig. 5に温度分布の時間変化を示す．赤い実線は火炎面を示し，  
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Fig. 2  Boundary condition 

黒い実線は温度を300 [K]から50 [K]間隔の等高線で示している．

始め波打つような分布になっていたが，火炎が安定してくにつれ

て全体的に直線的な分布となった．また旋回流を与えても火炎面

付近の温度は大きく変化しなかった． 

Fig. 6に旋回速度と火炎面の変化の関係を示す．カラーバーは旋

回流の旋回速度を表し，火炎面を実線で示す．時間経過とともに

旋回流が火炎全体に作用し，火炎高さの変動の振幅が小さくなっ

て安定し，しだいにフリッカリング挙動が抑えられることがわか

る．t = 4.0 [s]からは，火炎はほぼ定常状態となっている． 

Fig. 7に酸素およびメタンの質量分率の分布の時間変化を示す．

赤い実線は酸素の質量分率，緑の実線はメタンの質量分率を0.02

間隔で示しており，黒の実線は火炎面である．火炎基部付近では

メタンと酸素の両方が存在する部分予混合の状態を示しているが，

火炎基部以外ではそれぞれの質量分率の値が0になる箇所で火炎

面が描かれており，拡散火炎の特徴を確認できる． 

Fig. 8 に速度ベクトル分布の時間変化を示す．実線は火炎面を

示す．t = 3.0 [s]までは速度ベクトルは様々な方向へ向かっている

が，t = 3.0 [s]以降は速度ベクトルが上向きになっていることがわ

かる．このことからも火炎が安定していることがわかる． 
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Fig. 3  Boundary condition when the swirling flow affects 

the local position of flame 

 

 
t = 0.5 [s] 

 
t = 1.0 [s] 

 
t = 1.5 [s] 

 
t = 2.0 [s] 

 
t = 2.5 [s] 

 
t = 3.0 [s] 

 
t = 4.0 [s] 

 
t = 5.0 [s] 

 
t = 6.0 [s] 

 

 

300 [K] Templeture 2000 [K] 

Fig. 4  Transient flame behavior 
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t = 5.0 [s] 
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t = 6.0 [s] 

Fig. 5  Temperature distribution 
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Fig. 6  Tangential velocity distribution around the flame 
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Fig. 7  Mass fraction distribution of methane and oxygen 
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Fig. 8  Velocity vector distribution 
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４．２．旋回流を火炎基部付近 (z =0.0 ～ 1.0 [cm]) に与えた場合 

Fig. 9に，旋回流を与えない状態の準定常火炎を初期値として，

t = 0.0 [s]より火炎基部付近に旋回流を与え始めて計算した9.0 [s]

間の火炎挙動を示す．カラーバーは火炎温度を表し，火炎面を実

線で示す．旋回流を火炎基部付近に与えた場合，火炎全体に与え

た場合と同様にフリッカリング挙動のため t = 8.0 [s]までは火炎が

上下に揺れていたが，それ以降は旋回流の影響によりフリッカリ

ング振動が抑えられ火炎挙動が安定している．しかし，安定する

までの時間がFig. 4と比べて遅いことがわかる． 

Fig. 10に温度分布の時間変化を示す．赤い実線は火炎面を示し，

黒い実線は温度を300 [K]から50 [K]間隔の等高線で示している．

火炎基部に旋回流を与えた場合も全体に与えたときと同様に火炎

が安定していくと全体的に直線的な分布となる．また，この場合

も旋回流を与える前と比べて火炎面付近の温度に大きな変化はな

かった． 

Fig. 11に旋回速度と火炎面の変化の関係を示す．カラーバーは

旋回流の旋回速度を表し，火炎面を実線で示す．こちらも旋回流

を全体に与えた場合と同様に時間経過とともに旋回流が火炎全体

に作用し，火炎高さの変動の振幅が小さくなって安定し，しだい

にフリッカリング挙動が抑えられることがわかる． 

Fig. 12に酸素およびメタンの質量分率の分布の時間変化を示す．

赤い実線は酸素の質量分率，緑の実線はメタンの質量分率を0.02

間隔で示しており，黒の実線は火炎面である．こちらも火炎全体

に与えた場合と同様に火炎基部付近ではメタンと酸素の両方が存

在する部分予混合の状態を示しているが，火炎基部以外では典型

的な拡散火炎の分布であることが確認できる． 

Fig. 13に速度ベクトル分布の時間変化を示す．実線は火炎面を

示す．火炎基部付近に旋回流を与えた場合，火炎が安定するまで

時間が長いため速度ベクトルが様々な方向に向かっている時間が

長い．火炎が安定すると速度ベクトルは上向きになっていること

がわかる． 
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Fig. 9  Transient flame behavior 
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Fig. 10  Temperature distribution 
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Fig. 11  Tangential velocity distribution around the flame 
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t = 8.0 [s] 

Fig. 12  Mass fraction distribution of methane and oxygen 
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t = 8.0 [s] 

Fig. 13  Velocity vector distribution 

 

４．３．旋回流を火炎中央部（z =5.0 ～ 6.0 [cm]）に与えた場合 

Fig. 14に，旋回流を与えない状態の準定常火炎を初期値として，

t = 0.0 [s]より火炎中央部に旋回流を与え始めて計算した2.5 [s]間

の火炎挙動を示す．カラーバーは火炎温度を表し，火炎面を実線

で示す．旋回流を中央部に与えた場合，旋回流を火炎基部付近に

与えた場合と異なり，火炎は安定せずフリッカリング挙動を継続

している． 

Fig. 15に温度分布の時間変化を示す．赤い実線は火炎面を示し，

黒い実線は温度を300 [K]から50 [K]間隔の等高線で示している．

旋回流を火炎中央部に与えた場合，火炎が安定していないため温

度は常に波打つような分布となる． 

Fig. 16に旋回速度と火炎面の変化の関係を示す．カラーバーは

旋回流の旋回速度を表し，火炎面を実線で示す．こちらの図を見

ても旋回流が火炎全体に作用せず，旋回流を与えた位置から上部

にのみ作用していることが確認できる．このため，火炎は安定せ

ず常にフリッカリング挙動をしていると考える．また旋回流の旋

回速度の値も大きくなっていないことがわかる． 

Fig. 17に酸素およびメタンの質量分率の分布の時間変化を示す．

赤い実線は酸素の質量分率，緑の実線はメタンの質量分率を0.02

間隔で示しており，黒の実線は火炎面である．質量分率の分布は

これまでと同様の結果が得られた． 

Fig. 18に速度ベクトル分布の時間変化を示す．実線は火炎面を

示す．火炎が安定していないため速度ベクトルは様々な方向に向

い，全てが上向きになることはなかった． 

 以上の結果は旋回流を与える位置をさらに高くしても同じよう

な傾向となった． 
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Fig. 14  Transient flame behavior 
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Fig. 15  Temperature distribution 

 



第 32回数値流体力学シンポジウム 

A07-3 

Copyright © 2018 by JSFM 6 

 

t = 1.0 [s] 

 

t = 2.0 [s] 

 

t = 3.0 [s] 

 

0 [cm/s] Tangential velocity 50 [cm/s] 

Fig. 16  Tangential velocity distribution around the flame 
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Fig. 17  Mass fraction distribution of methane and oxygen 
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t = 3.0 [s] 

Fig. 18  Velocity vector distribution 

 

５．結言 

 軸対称のメタン噴流拡散火炎を用いて旋回流を火炎全体あるい

は局所的に作用させた場合の火炎挙動について有限体積法による

数値解析を行い，火炎挙動および火炎周りの様々な物理量の時間

変化を計算し，火災旋風発生における旋回流の作用について調べ

ることができた．旋回流を与えて火炎が安定していくと温度は波

打つような分布から全体的に直線的な分布となる．また，旋回流

を与えても火炎面付近の温度は与える前と比べ大きな変化はしな

い．旋回流は火炎基部付近に与えた場合火炎全体に作用するが，

火炎中央部以上になると与えた位置より下には作用せず値も大き

くならない．このため，旋回流を火炎全体および基部付近に与え

た場合，火炎挙動は安定しフリッカリング挙動が抑制されたが，

火炎中央部以上に与えた場合火炎は安定せず，フリッカリング挙

動をし続ける．火炎面は酸素とメタンの質量分率が0になるあた

りにでき拡散火炎の典型的な分布を示すが，火炎基部付近ではメ

タンと酸素の両方が存在する部分予混合の状態となる．速度ベク

トルは火炎が不安定な場合様々な方向へ向かっているが，火炎が

安定すると上向きになる． 
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