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研究成果の概要（和文）：機械学習により、予混合燃焼やMILD燃焼など種々の乱流燃焼条件へ適用可能な乱流燃
焼モデルを開発した。特に通常の誤差関数に加え、保存則などの物理法則を加味した関数を考慮することにより
幅広い条件下での高精度予測が可能なモデル学習手法の確立やそれを活用した乱流燃焼モデル構築、従来のモデ
ル開発枠組みと機械学習を併用した乱流燃焼モデルなどを開発した。

研究成果の概要（英文）：Turbulent combustion models were developed by using machine learning 
techniques which may be applied to various combustion conditions such as premixed and MILD 
combustion. For these purposes, physics-guided loss function was proposed to consider mass and 
atomic conservations. Also a conventional modelling framework was incorporated with machine learning
 to achieve robust modelling.

研究分野： 熱工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
希薄予混合燃焼やMILD燃焼技術などを用いた次世代低環境負荷燃焼では、乱流特性時間が火炎特性時間に比べて
局所的に短くなる場合があり、乱流燃焼条件は局所的に大きく異なる。このような特性を持つ低環境負荷燃焼器
を低コストで開発するには数値熱流体解析による予測が必要であるが、そのような燃焼場の予測を可能とする乱
流燃焼モデル開発は困難である。本研究では、高精度数値熱流体解析の実現に寄与する乱流燃焼モデルを機械学
習により開発した。

※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 
 
希薄予混合燃焼や MILD 燃焼技術などを用いた次世代低環境負荷燃焼では，乱流特性時間が火
炎特性時間に比べて局所的に短くなる場合があり，乱流燃焼条件は局所的に大きく異なる．この
ような特性を持つ低環境負荷燃焼器を低コストで開発するには数値熱流体解析による予測が必
要であるが，そのような燃焼場の予測を可能とする単一の乱流燃焼モデル開発は困難である．ま
た，低環境負荷燃焼場で起こり得る火炎同士の干渉による燃焼速度の変化や自着火，消炎などの
複数の局所現象が複合的に混在する燃焼場を予測可能な乱流燃焼モデルは存在しない． 
 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，伝播火炎だけでなく，火炎干渉，自着火及び消炎などの局所現象が複合的に混在す
る複合的乱流燃焼場における局所現象及びその発生に関連するスカラーの動的特性を解明し，
解明された洞察と機械学習の活用により，高精度に予測する物理モデルを開発することを目的
とする．具体的には，機械学習実施に向けて，複合的乱流燃焼場を対象とした直接数値計算結果
から得られた結果を用い，本研究で解明する上記局所現象に関する洞察に基づき機械学習デー
タベースを構築する．構築されたデータベースと機械学習を複合乱流燃焼場におけるサブグリ
ッド・スケールの局所現象の同定に適用し，同定された異なる種類の局所現象をそれぞれに適切
なモデルを用いて連続的に記述する．乱流燃焼モデル開発では，局所的な非定常性を考慮するた
めに将来的な応用の期待が高まる LES を主な対象とするが，これらの局所現象の時間平均的な
影響を考慮することで，一般的に燃焼器開発に用いられる Reynolds Averaged Navier-Stokes 
(RANS)に基づく数値熱流体解析も対象とする． 
 
 
３．研究の方法 
 
本研究では次の 4項目を中心に研究を遂行する． 
1．直接数値計算結果を用いた局所現象の解明及び同定 

複合乱流燃焼場を対象とした直接数値計算結果を用い，火炎干渉，自着火，消炎などの局所
現象を解明する．直接数値計算では，これらの局所現象は全て完全に解像されているため，
スカラー場の輸送想定式のバランスから直接これらの現象を同定可能である．本項目では，
特に，局所現象を数値熱流体解析において同定するために必要な，関連するグリッド・スケ
ールのスカラー場の動的特性を明らかにすることを目的とする． 

2．同定された局所現象にとよる学習データ構築 
直接数値計算結果に空間フィルターを施し数値熱流体解析における情報を模擬した燃焼場の
物理量を用いて，機械学習の入力データを構築する．入力する物理量の選択は，上記の解明
によって得られる洞察に基づき行う．また，上記で得られた物理的な洞察に基づき，局所現
象の位置や発生時刻を直接数値計算結果から直接取得することで，機械学習に用いる学習デ
ータとする． 

3．機械学習モデルの開発及び学習 
機械学習モデルを開発し，2．で構築された学習データを用いて機械学習を実施する．開発及
び学習済みの機械学習モデルを，複合乱流燃焼場を対象とした直接数値計算結果に適用し，
複合的乱流燃焼場を構成する局所現象の同定精度を検証する．本作業では，様々な複合的乱
流燃焼場において高い精度で局所現象の同定を行えるように，機械学習モデルや学習データ
構築手法の改良も必要に応じて実施する． 

4．機械学習支援型乱流燃焼モデルの構築 
機械学習を用いて同定された局所的な燃焼形態を，それぞれの燃焼物理に適した乱流燃焼モ
デルを用いて記述する手法を統合的に開発する．個々の局所燃焼現象を記述すためのモデル
の一部は，申請者の過去の若手研究（B）で開発された乱流燃焼モデルを活用する（Y. Minamoto
ら， Int. J. Hydrogen Energy, 2015；Y. Minamoto ら，Combust. Flame, 2018）．開発され
た本乱流燃焼モデルを，複合的乱流燃焼場の直接数値計算結果に適用し，モデル精度の静的
テストを実施する． 

 
 
４．研究成果 
 
機械学習により、乱流燃焼モデルを開発した。特に通常の誤差関数に加え、保存則などの物理法
則を加味した関数を考慮することにより幅広い条件下での高精度予測が可能なモデル学習手法



の確立やそれを活用した乱流燃焼モデル構築、従来のモデル開発枠組みと機械学習を併用した
乱流燃焼モデルなどを開発した。 
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