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研究成果の概要（和文）：本研究では,力学系,記号力学,同期現象と複雑ネットワークなどを取り扱う先進的な
複雑系数理手法を導入し,燃焼振動の時空間ダイナミクスと非線形相互作用の一端を明らかにした.また,機械学
習の一つであるサポートベクトルマシーンを用いた燃焼振動の新しい予兆検知法を提案し,本研究の工学的な応
用展開の可能性を明らかにした.

研究成果の概要（英文）：We have experimentally elucidated the spatiotemporal dynamics and nonlinear 
interaction during combustion oscillations in a swirl-stabilized turbulent combustor using a 
sophisticated complex systems approach based on dynamical systems, symbolic dynamics, 
synchronization and complex networks. We have also proposed a novel methodology to capture a 
precursor of combustion oscillations using a support vector machine in terms of machine learning.

研究分野： 熱工学

キーワード： 燃焼振動　複雑ネットワーク　同期

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
燃焼振動による強い圧力変動が生じると,燃焼器の致命的な破損やライフサイクルの低下を引き起こす.そのた
め,燃焼振動のダイナミクスの基礎的な解明や予兆検知技術は発電用ガスタービンエンジンや航空エンジンのみ
ならず,ロケットエンジン燃焼器開発においても重要である.本研究で得られた研究成果は,熱工学分野の学理体
系化に大きく繋がるものである.

※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 
燃焼振動は音響場と乱流火炎の発熱率変動の相互干渉によって保持され, その現象の性質か

ら, 熱音響自励振動として, 燃焼分野のみならず, 応用物理分野でも知られている. 燃焼振動に
よる強い圧力変動が生じると, 燃焼器の致命的な破損やライフサイクルの低下を引き起こす. そ
のため, 燃焼振動のダイナミクスの基礎的な解明や予兆検知技術は発電用ガスタービンエンジ
ンや航空エンジンのみならず, ロケットエンジン燃焼器開発においても重要である[1]. 近年, 複
雑系科学の基礎理論とその数理解析法の体系化が進み, 複雑系科学が燃焼振動のダイナミクス
の基礎的解明と予兆検知法の構築に重要になりつつある[2].  
 
2．研究の目的 
本研究では, 複雑ネットワークや同期現象などを取り扱う先進的な複雑系科学の基礎理論を

導入し, 燃焼振動の時空間ダイナミクスと非線形相互作用の基礎的解明を主目的とする. また, 
機械学習を用いた燃焼振動の新しい予兆検知法も提案し, 統計的学習論の視点から本研究の工
学的な応用展開の可能性を探求する. 
 
3．研究の方法 
3．1 実験装置と実験方法 
本研究の実験装置は, 予混合室, ノズル, 燃焼室, 

冷却部から構成される[3]. 燃焼室入口には軸流スワ
ーラが組み込まれており, 予混合気に旋回流が与え
られる. 燃料にはメタン, 酸化剤には空気を用いる. 
本研究では, 圧力変動と発熱率変動の非線形相互作
用を調べるために, 圧力変動と OH*自発光強度変動の
同時計測を行う. 圧力変動は, 圧力トランスデューサ
(JTEKT 製 PD104K-10kPa)を用いて測定される. OH*

自発光強度はバンドパスフィルタ(朝日分光 MZ0310, 
透過中心波長 310 nm, 半値幅 10 nm)と UV レンズ
(Nikon UV-105 mm F4.5), Image intensifier(浜松ホトニ
クス  C9548-03)を取り付けた高速度カメラ(Photron 
FASTCAM SA-Z)を用いて撮影される. ただし, OH*自
発光強度画像の撮影範囲を 100 mm×100 mm とする. 
OH*自発光強度画像と燃焼室内の圧力変動はパルス
ジェネレータ(Quantum COMPOSERS MODEL9212)を
用いて同時に計測される. 燃焼振動の予兆を検知す
るために, バンドパスフィルタが取り付けられたフ
ォトマルチプライヤ (Hamamatsu Photonics K. K. 
H10722-210)を用いて OH*自発光強度変動を測定する. 
圧力変動と OH*自発光強度変動のサンプリング周波
数を 6 kHz とする. 当量比 を変化させることで, 安
定燃焼から燃焼振動へ燃焼状態を遷移させる. 
 
3．2 解析手法 
同期パラメータは, 複雑ネットワーク内の局所的な頂点間の同期程度を評価するための重要

な指標である[4]. 本研究では, 同期パラメータ rl を用いて, OH*自発光強度変動の時空間ダイナ
ミクスの同期を明らかにする. 図 1 で示されるように, OH*自発光強度画像 IOH*(x, z)の空間二次
モーメント W'OH* (= |I'OH*(x, z)-I'OH*(x, z)|2)に着目する. ただし, を x 軸方向に関する平均とす
る. 枝の重みありネットワークの頂点を z 軸方向の各グリッド zi とし, 頂点間を結ぶ枝を結合強
度 wijとする. 次式を用いて, rlを求める. 
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ただし, Nlを枝の総本数, rijを位相同期パラメータとする. 0  rl  1 をとり, rl = 1 はネットワーク
上のすべての振動子が位相同期状態であることに対応する. また, 本研究では, 重みを考慮した
ネットワークの強度分布 si (= j wijrij)を求める. ただし, wijには cross recurrence plots [5]の決定度
Dr を適用する. 
 本研究では, 圧力変動と発熱率変動の非線形相互作用を取り扱うための新しい特性量として, 
同期インデックスを提案する. 異なる位相空間内に埋め込まれた物理量の動的挙動の類似性を
定量化する joint probability of recurrence Jr [5]と, 圧力変動および OH*自発光強度変動の位相同期
パラメータ rpq の積として, 同期インデックス SI (= Jr rpq)を求める. ただし, 本研究では, 圧力変
動と OH*自発光強度変動の空間二次モーメント W′OH*を用いる. 0  SI  1 をとり, SIが増加すると
圧力変動と発熱率変動の非線形相互作用は強まる.  
本研究では, 燃焼振動の予兆検知を行うために, 記号力学に着目した推移ネットワークを用い

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 OH*自発光強度画像と空間 2 次モ
ーメント W'OH* の時間変化(a) z = 20 
mm, (b) z = 40 mm. ただし, 当量比 = 
0.81 とする(主な発表論文等〔雑誌論
文〕[7]). 
 



る. 推移ネットワークでは, 時系列の順列パターン[6]はネットワークのノードに対応し, ノード
間の推移はリンクで表現される. 推移ネットワークは重み付き有向ネットワークであり, その隣
接行列はマルコフ連鎖に基づく推移確率行列から成る[7]. 本研究では, 圧力変動 p′とOH*自発光
強度変動 I′OH∗から推移ネットワークを構築する. それぞれの時系列の順列パターンとその推移
の組み合わせ Π を Π1, Π2, Π3, Π4に分類する. Π はネットワークのノードに対応し, Πj  Πkに推
移する確率から推移ネットワークを構築する. 本研究では, 16 通りの推移パターンを考慮する. 
主成分分析を用いて 16 個の推移確率を次元圧縮し, 第一主成分 S1と第二主成分 S2を得る. 
サポートベクトルマシーンは, 統計的学習理論に基づくパターン認識法であり, 教師あり機械

学習の一つとして広く知られている[8]. サポートベクトルマシーンはマージン最大化に着目し
て, 教師データから汎化誤差が最小となるように, クラスを分類する手法である. 決定関数の最
適化問題を考えることにより, 状態空間内の分類境界である超平面を決定する. Karush-Kuhn-Tucker
条件下において, ラグランジュ関数を最大化することで, 決定関数が得られる. 本研究では, 推
移確率の主成分平面に教師無し学習である k 平均法を適用し, 3 つの燃焼状態を(i) 安定燃焼, (ii) 
安定燃焼から燃焼振動への遷移, (iii) 燃焼振動にクラスタリングする. クラスタリングされた主
成分平面にサポートベクトルマシーンを適用することで, 燃焼状態の境界が定まる. 
 
４．研究成果 
図 2 に複雑ネットワークの強度 s の空間分布, rlと当量

比の関係を示す. の増加に伴い s の高い領域が緩やか
にノズル出口付近に近づく. さらにを増加させ, 間欠
的な燃焼振動が発生する = 0.76 になると s の高い領
域が広範囲に及ぶ. そして,   0.76 においてノズル出
口付近から z = 50 mmまでの領域で sが高い値をとる. 他
方, rlは当量比の増加に伴って緩やかに増加し, 発達した
燃焼振動が形成される  0.76 で rlは約 0.4 に収束する. 
このことは, 燃焼振動の発生により, 渦崩壊による再循
環流とダンプ領域の循環流とのせん断層において, 強い
相関をもつ頂点 zi が形成されることを意味している. 
Gomez-Gardenes et al. [4]は, rl  0 のとき, ネットワーク上
に局所的な位相同期状態が存在し, rl の増加は位相同期
の発達を示すことを報告している. Gomez-Gardenes et al. 
[4]の研究に基づくと, 燃焼振動の発生に伴うせん断層で
の OH*自発光強度変動の周期性の増加により, 複雑ネッ
トワーク上の頂点群に時空間位相同期が形成されている
と考えられる. 図3に同期インデックスSI, レイリーイン
デックス RI の空間分布との関係を示す. 燃焼振動が生
じる  0.77 において, z = 10  40 mm で SIは高くなる. こ
の領域は, RI の空間分布で示される燃焼振動の駆動領域
とほぼ対応する. このことから, SIは燃焼振動の駆動領域
を特定することが可能である. RIの値は W′OH*や p'の大き
さに依存するのに対して, SIは 0 から 1 の範囲をとる. こ
れらの結果から, 本研究で提案する同期インデックスは
圧力変動と発熱率変動の非線形相互作用が強く現れる燃
焼振動の駆動領域を抽出することが可能である. 
サポートベクトルマシーンによって得られた特徴空

間を図 4(A)に示す. 安定燃焼(青色), 遷移(黄色), 燃焼
振動(赤色)の 3 つの領域に燃焼状態を分類することが可能である. 図 4(B)は安定燃焼から燃焼振
動へ遷移させたときの p′, I′OH∗と ϕの時間変化を示したものである. 16 s  t  29 s で燃焼状態は安
定燃焼から遷移領域に変化する. そして, ϕの増加に伴って燃焼振動へ至る. このことは, 推移ネ
ットワークとサポートベクトルマシーンを組み合わせた手法が燃焼状態の重要な遷移過程を捉
えていることを示している. 図 5 に燃焼振動の回避時の特徴空間, p′, I′OH∗, ϕと二次燃料流量 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

図 2 (a) 複雑ネットワークの強度 sと当
量比, (b) 同期パラメータ rlと当量比
の関係(主な発表論文等〔雑誌論文〕

図 3(a) 同期インデックス SI と当量比の関係, (b) レイリーインデックス RI との関係(主な発表論
文等〔雑誌論文〕[7]). 



Qsecondary,airの時間変化を示す. 燃焼状態が遷移領域に入ったことを検知した後(t = 21.3 s), 二次空
気噴射を行うことで燃焼振動が十分抑制されている. このことから, 本研究で提案する方法論は
旋回乱流燃焼器内の燃焼振動の予兆検知と回避に有用であると言える. 
  本研究では, 力学系理論, 同期理論と複雑ネットワークを組み合わせた独自の方法論を提案し, 
燃焼振動の駆動領域と非線形相互作用の一端を明らかにした. また, 推移ネットワークと教師あ
り機械学習であるサポートベクトルマシーンを組み合わせた方法論が, 燃焼振動の予兆検知と
回避に有用であることを明らかにした. これらの研究成果は, 米国物理学会が出版する学術誌
Physical Review Applied に掲載され, 本研究の世界的な位置づけは高いものと思われる. また, 本
研究課題では, 記号力学に基づく Jensen-Shannon 複雑さ解析[9]とサポートベクトルマシーン(主
な発表論文等〔雑誌論文〕[6]), ならびに推移ネットワークと自己組織化マップ(主な発表論文等
〔雑誌論文〕[5])を組み合わせた方法論を用いて燃焼振動の予兆検知と回避を行っている. これ
らの研究内容は日本燃焼学会誌の特集号「機械学習技術の燃焼分野への応用」で紹介されている
(主な発表論文等〔雑誌論文〕[1]). さらに, 乱流ネットワーク[10]を次元圧縮させた動的ネットワ
ークに着目し, その挙動から燃焼振動の抑制過程を明らかにしている(主な発表論文等〔雑誌論
文〕[3]). そして, 位相空間内の軌道不安定性に基づく非線形予測法から発熱率変動と圧力変動
の因果関係の推定も行っている. この研究成果は米国物理学協会の学術誌 Chaos に掲載されて
いる. 今後, 記号力学に基づく先進的な因果解析を導入することで, 圧力変動, 発熱率変動と速
度変動間の非線形相互作用を解明していく. また, 符号化されたリカレンスプロット(主な発表
論文等〔雑誌論文〕[2])と深層学習の一つである畳み込みニューラルネットワークを組み合わせ
た独自の方法論を構築し, 燃焼振動の予兆検知を行っていく. これらの研究によって得られる成
果は, 熱工学分野の学理体系化に大きく繋がることが期待される. 
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