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研究成果の概要（和文）： 
非線形動力学理論と複雑ネットワーク理論の視点から, 旋回流を伴う希薄予混合火炎の不安
定な火炎面挙動の決定論的性質を明らかにした. 火炎面挙動の決定論的性質の抽出には, 位相
空間内の軌道群の平行度を定量化する並進誤差法とニューラルネットワークに基づく動径基底
関数ネットワーク法を用いた. これらの手法を用いることで, 火炎面挙動の時間変動から構築
される位相空間内の軌道群の動的特徴は低次元の決定論的カオスであることが明らかとなった. 
さらに, 火炎面挙動の時間変動は, 短期予測可能・長期予測不可能の特徴を有することも明ら
かとなった. また, 浮力と遠心力による流体力学的な不安定によって生じる燃焼生成物内の渦
挙動が, 火炎面挙動を不安定化させることも明らかとなった. 
 
研究成果の概要（英文）： 

We experimentally investigated the deterministic nature in the dynamic behavior of a lean swirling 
premixed flame generated by a change in gravitational orientation from the viewpoint of nonlinear 
dynamics and complex network theory.  The translation error and radial basis function network are 
applied to quantify the deterministic nature in flame front fluctuations.  The results obtained in this work 
clearly demonstrate that the dynamic behavior of flame front fluctuations represents low-dimensional 
deterministic chaos. 
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1. 研究開始当初の背景 
近年, 燃焼科学・物理分野において, 燃焼

ダイナミッスと決定論的カオスの関連性が

着目されつつある. しかしながら, 非線形

動力学理論や複雑ネットワーク理論の視点

から, 複雑に変動する燃焼ダイナミックス

の決定論的な特徴を解明するような研究例

は, 国内外で報告されていない. このよう

な研究背景に基づいて本研究テーマの着想

に至った. 
2. 研究の目的 
自然対流によって誘起される浮力と燃焼ダ
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イナミックスの周期的・カオス的挙動の発生

との関連性を明らかにすることは, 燃焼物

理分野のみならず, 熱流体科学分野におい

て非常に重要である. 申請者らは, 旋回流

を伴う希薄予混合火炎を対象に, 通常重力

場(+1G)と逆重力場(-1G)で火炎面挙動を調

べ, 逆重力場でのみ, 複雑な変動を伴う不

安定な火炎面挙動が発生し, 火炎面に作用

する浮力の向きが火炎面挙動に重要である

ことを明らかにした[3]. 非線形動力学理論

や複雑ネットワーク理論に基づく時系列解

析は, 複雑に変動する非線形現象の解明に

対して有効な手法の一つである. しかしな

がら, これらの理論に基づいて複雑に変動

する火炎面挙動の決定論的な特徴を解明す

るような研究例はない.  

そこで, 本研究では, 旋回流を伴う層流予

混合火炎の希薄限界付近で形成される不安

定な火炎面挙動[3]に対して非線形動力学理

論や複雑ネットワーク理論に基づく時系列

解析を適用し, 火炎面挙動の決定論的な特

徴を解明することを目的とする. また, 火

炎面挙動の発生メカニズムについても検討

を加える. 

 

3. 研究の方法 

(1) 実験条件及び方法 

本研究では, 逆重力場における旋回流予混

合火炎を形成させることが可能な実験装置

を用いる[3]. 予混合気としてメタン/空気

混合気を使用し, 当量比φを0.68とする. バ
ーナー管出口から噴出される予混合気の断

面平均速度を(リチャードソン数 Ri > 0.1: 浮
力支配)から 1.6 m/s (Ri < 0.1: 慣性力支配)
まで変化させ, 予混合気に旋回流を与える

(スワール数 S = 0.70). 火炎面の可視化には
レーザートモグラフィー法を用い, 可視化

された火炎面の 2次元断面像は高速度ビデオ

カメラによって毎秒 1000 コマで 10秒間撮影

される(データの総数 N = 10,000). なお, 2
次元断面像の空間分解能は 1 pixel = 0.04 mm

とする. バーナー管の中心軸上における火

炎面の平均位置からの変動値∆yf (mm)を測定
し, ∆yf の時間変化に対して並進誤差法と動
径基底関すネットワーク法を適用する. 不

安定な火炎面挙動の発生メカニズムを明ら

かにするために, 燃焼生成物と周囲大気と

の界面の挙動をレーザートモグラフィー法

によって調べる[3]. 

(2) 並進誤差法 

火炎面の位置変動∆yf は, 次式で示される埋
め込み次元定理を用いて, 時間遅れ座標系

へ変換される. ti (i = 1, 2, … , N) を変

化させることによって, D 次元の位相空間内
に軌道が描かれる. 
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 ただし, Xi を位相空間内の軌道上の点, τ0
を埋め込み時間, Dを埋め込み次元とする. τ0
は相互情報量から算出される. 

火炎面挙動の決定論的な特徴を定量化する

ために, 位相空間内の近接する軌道の平行度

を測定する[2-5]. まず, 時刻tiの位相空間
内にあるX(ti)について, K個の最近傍ベクト
ルX(tj)(j = 1, 2, …, K)を探す. 最近傍ベ
クトルX(tj)のそれぞれについて, Tτ0だけ時

間が経過した後, X(tj +Tτ0)になる. ただし, 
Tを時間ステップとする. このとき, 時間の
経 過に 伴う各軌道の変化は v(tj)=X(tj 
+Tτ0)-X(tj)によって近似的に表すことができ, 
v(tj)の方向の分散は並進誤差Etrans として次
式で表せる. 本研究では, X(ti)を無作為に
100個選択し, その平均値をEtrans として求め
る. Etrans の値が低いほど, 軌道群の平行度は
高くなる. 
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なお, Etrans の推定における統計誤差を抑え
るために, 無作為に選択した M 個の X(ti)に
関するEtransの中間値を求める操作をQ回繰り
返し, Q 個の中間値の平均値で Etransを表す. 
位相空間内の軌道に決定論的な特徴が観察

されるにつれて, Etrans → 0 となっていく. 
(3) 動径基底関数ネットワーク法 
動径基底関数ネットワークは，局在化した

基底関数の重ね合わせにより，任意関数の補

間を行う脳の構造と機能に関連した手法で

ある. 本研究で用いる動径基底関数ネット

ワーク[1]は, ガウス関数を基底関数とする. 

動径基底関数ネットワークの出力ベクトル

( )ˆ itx は次式で表される. ただし, 入力ベク

ト ル x(ti) を (∆yf(ti + T∆t), ∆yf(ti + 
2T∆t), ... , ∆yf(ti + PT∆t)), P は出力層
の数とする. なお, 本研究では P = 1とする. 
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また, Nhは使用すべき基底関数の個数，つま

り隠れ層ノード数であり，ch, βｈ, θｈ は

学習によって最適化されるパラメータとす



る. パラメータの最適化は，以下に示す確率

的勾配降下法を用いる. N 対の学習データで

ある実測値と予測値について，学習誤差 Eを

次式で評価する. 
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得られた学習誤差を用いて，次式で ch, βｈ, 

θｈ をそれぞれ時間変化させ，誤差が適当な

値以下になったとき学習を終了させる. 
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ここで, η はランダムノイズとし, 局所最適解を
避けるために用いる. 
 
4. 研究成果 
逆重力場において, 断面平均流速 U 0 = 1.0 
m/s, 1.6 m/s のときに形成される不安定な火

炎面挙動の時間変動∆yf と周波数解析の結果
を図 1 に示す. U 0 = 1.0 m/s のとき, ∆yfは
約 3.8 Hz 程度の強い周期振動を伴いながら, 

複雑に変動している. U 0 = 1.6 m/s のとき, 
∆yf は U0 = 1.0 m/s の場合と比較して, より
複雑に変動するが, 周期振動は残っている. 

燃焼生成物と周囲大気との界面の挙動を図 2

に示す. U0 = 1.0 m/s のとき, 遠心力不安定
によって燃焼生成物内に不安定な渦構造が形

成され, 界面も不安定になる. U0 = 1.6 m/s
のとき, 間欠的な渦崩壊が生じながら, 界面

が変動するようになる. 逆重力場では, 密度

の重い低温の予混合気の下に密度の軽い高温

の燃焼生成物が形成されるため, 火炎面挙動

は浮力の影響を受けやすくなる. 渦挙動によ

って生じる燃焼生成物内の流れの変動が不安

定な密度成層状態にある火炎面に影響を与え, 

レーリー・テーラー不安定に関連した流体力

学的不安定が火炎面形状にゆがみを与えると

思われる[3]. 火炎面挙動に及ぼす界面の変

動の影響をより詳細に検討するために, バー

ナー管中心軸上における界面の位置変動∆yi
と周波数解析の結果を図 3 に示す. U0 = 1.0 
m/s のとき, ∆yiは約 3.3 Hz の周期振動を伴
って変動している. この振動の周波数は, 火

炎面挙動の支配的な振動の周波数にほぼ一致

している. ∆yi の時間変化は U0 の増加に伴っ
て複雑になるが, 約 3 Hzの周期振動が保持さ

れたままである. これらの結果は, 不安定な

火炎面挙動に含まれる低周波の振動が燃焼生

成物内の不安定な渦挙動によって引き起こさ

れることを十分示している. 界面の可視化と

位置変動の結果から, 浮力と遠心力による流

体力学的な不安定によって生じる燃焼生成物

内の渦挙動が, 火炎面挙動の不安定化に重要

な役割を果たしていると考えられる.  
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並進誤差 Etransと断面平均流速 U0の関係を図

4に示す. U0 = 1.0 m/s のとき, Etransの値は約

0.018 である. この値はレーリー・ベナール対流
を記述する数理モデル方程式, いわゆる, ロー
レンツ方程式から得られる低次元の決定論的カ

オスの場合(Etrans = 0.015)とほぼ同程度である. 
つまり, U0 = 1.0 m/sのときに形成される不安定な
火炎面挙動は低次元の決定論的カオスであると

判定できる. 図 3と相互情報量によって得られた
結果[3]に基づくと, 火炎面挙動に含まれる不規
則成分が燃焼生成物内の渦挙動によって引き

起こされる周期振動に重畳した結果, 火炎面挙
動は低次元の決定論的カオスになると考えられ

る. U0を 1.6 m/sまで増加させると Etransの値は約

1.5 倍まで増加するが, 火炎面挙動は中次元の
決定論的カオスへ移行せずに, 低次元の決定
論的カオスのままであることもわかる.  
図 5に断面平均流速 U0 = 1.0 m/sのときの∆yf

を動径基底関数ネットワークを用いて短期的に

予測した結果を示す. なお, 入力ベクトル D の
値を3，予測ステップ時間T∆tの値を2 msとした. 
また, 時刻 t = 0 sから 10 sまでの∆yfを学習に用

い, t = 10 sから 15s までの∆yfを予測する. 図 5 
より, 火炎面挙動の実測値(青色)と予測値(赤
色)がほぼ一致していることがわかる. 予測値と
実測値の予測誤差 Epと予測ステップ時間 T∆t と
の関係を図 6に示す[1]. 予測ステップ Tの増加
に伴い予測誤差Epは単調に増加し, Ep = 1に近
づいていくことがわかる. 他方, ランダムサロゲ
ートデータの場合, 予測時間ステップに依存せ
ずに, 常にEp = 1である. つまり, 火炎面挙動に
は, 短期予測可能・長期予測不可能の特徴も有
していることがわかる. 以上の結果から, 浮力支
配領域(リチャードソン数 Ri < 0.1)だけなく, 慣性
力支配領域(Ri > 0.1)においても, 火炎面挙動
は低次元の決定論的カオスであると結論づける

ことができる. 
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