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研究成果の概要（和文）：本研究では，高効率な自動車用エンジンやガスタービン燃焼器の設計・開発に重要と
なる乱流燃焼のLarge Eddy Simulation(LES)用の物理数学モデルとして乱流燃焼モデルと火炎・壁面干渉熱伝達
モデルを構築し，それらに大規模直接数値計算と先端レーザ計測データを基盤とする深層学習等のAI技術を導入
した．乱流燃焼モデルでは，研究代表者らが提案したFDSGS燃焼モデルに局所コルモゴロフスケール等を予測す
るAI支援モデルを導入した．火炎・壁面干渉熱伝達モデルでは，火炎・壁面干渉時に生じる壁面熱流束を予測で
きるAI支援モデルを開発した．さらに，AI支援モデル実装型の乱流燃焼LESも実現した．

研究成果の概要（英文）：In this study, a turbulent combustion model and a flame-wall interaction 
heat transfer model was constructed as physical and mathematical models for Large Eddy Simulation 
(LES) of turbulent combustion, which is important for the design and development of highly efficient
 automobile engines and gas turbine combustors. For these models, AI technologies such as deep 
learning based on large-scale direct numerical simulations and cutting-edge laser measurement data 
were introduced. For the turbulent combustion model, an AI-assisted model that predicts the local 
Kolmogorov scale, etc. was introduced into the FDSGS combustion model that has been proposed by the 
principal investigator. For the flame-wall interaction heat transfer model, an AI-assisted model was
 developed that can predict the wall heat flux in the flame-wall interaction. Furthermore, turbulent
 combustion LES implemented with an AI model was also realized.

研究分野： 熱流体工学
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  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
カーボンニュートラル実現には水素やアンモニア等の代替燃料やバイオ燃料の導入が必要であるが，それらの導
入はエネルギーコストの増大を引き起こすと考えられる．エネルギーコストの低減には各種燃焼器の更なる高効
率化が必要不可欠である．本研究では，高効率な自動車用エンジンやガスタービン燃焼器の設計・開発に必要不
可欠な高精度な乱流燃焼モデルと火炎・壁面干渉熱伝達モデルの構築に焦点をあてた．本研究により開発された
AI支援型高精度モデルは今後高効率・低環境負荷燃焼器の開発に応用され，カーボンニュートラル実現に貢献す
ることが期待される．

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
我が国の一次エネルギー供給の約 85％は依然として化石燃料の燃焼が担っている．太陽光，

風力，バイオマス等の自然エネルギーの有効利用技術の確立は，化石燃料依存からの脱却に必要
不可欠であるが，それらから獲得できるエネルギー量が我が国のエネルギー需要を満たすよう
になるには長い年月が必要とされる．このため，各種燃焼器には，更なる高効率化と低環境負荷
化が求められており，それらは地球・都市環境問題の解決に直結する．短期間・低コストで高効
率・低環境負荷燃焼器を開発するには，数値解析の積極的な利用が期待されている．しかしなが
ら，多くの実用燃焼器内は乱流燃焼状態にあり，数値予測精度は採用された乱流燃焼モデル等に
大きく依存するため，より高精度な乱流燃焼モデルの開発が必要である． 

 
①乱流燃焼機構の解明と大規模 DNS データ蓄積 
研究代表者らは非反応性乱流の微細構造に関する研究から，乱流場の種類やレイノルズ数に

依存しない普遍的な微細構造(コヒーレント微細渦構造)が乱流場に存在していることを明らか
にした(Int. J. Heat and Fluid Flow,Vol. 25, pp. 331-340, 2004 等)．コヒーレント微細渦
はコルモゴロフ・スケールの 8倍程度の小さな直径であるにも関わらず，その周方向最大速度は
乱流強度にほぼ一致しており，非常に強い旋回運動を行っている．このコヒーレント微細渦が乱
流予混合火炎の局所構造にも大きな影響を与えることが，研究代表者らによって世界で初めて
行われた水素・空気乱流予混合火炎の三次元直接数値計算(DNS)から明らかにされている(Proc. 
Combust. Inst., Vol.28, pp.529-535, 2000)．このような乱流火炎の局所構造の変化は，乱流
燃焼速度，火炎近傍のプロンプト NO の生成過程や火炎背後の CO の反応機構を支配している．研
究代表者らによる世界初の三次元 DNS 以来，国内外の多くの研究者により三次元 DNS が実行さ
れるようになった．世界初の DNS は，一様乱流中を自由伝播する平面乱流予混合火炎という比較
的単純な系を対象に行われたが，時代とともにより現実なせん断乱流を伴う乱流燃焼場，例えば，
V 型乱流予混合火炎(Phys. Fluids, Vol. 23, 125107, 2011 等)や乱流噴流予混合火炎(J. 
Turbulence, Vol. 13, N42, 2012 等)，ガスタービンを模擬した旋回乱流予混合火炎(Proc. 
Combust. Inst., Vol. 33, pp.3293-3300, 2011 等)，自動車用エンジンを模擬した閉空間内乱
流燃焼場(Proc. Combust. Inst., Vol. 35, pp. 1277-1285, 2015 等)等に拡張され，従来未解
明であった乱流燃焼における物理素過程の解明に大きく寄与している．これらの過去 20 年に亘
る大規模 DNS データの蓄積は，それらに基づくデータサイエンスを可能とする域に達している． 
 

②多次元複合光学計測の進展と大規模多変量計測データ蓄積 
乱流燃焼機構を実験的に解明するには，高精度な計測手法が必要不可欠である．火炎構造を計

測するために，燃焼反応により生成される中間生成物の平面レーザ誘起蛍光法(PLIF)が頻繁に
用いられている．近年では，単一中間生成物の PLIF と速度 2 成分の計測可能な粒子画像流速計
(PIV)を組み合わせた濃度と速度の面計測が一般的になりつつあるが，複雑な乱流火炎の構造を
解明するには，単一の化学種濃度と流体速度 2成分の同時計測では不十分である．研究代表者ら
は，OH ラジカルと CH ラジカルの 2 化学種の PLIF 及び速度 3 成分の計測が可能なステレオ投影
PIV の同時計測を世界で初めて実現し，乱流予混合火炎の局所火炎構造の詳細を明らかにした
(Proc. Combust. Inst., Vol. 30, pp. 1665-1672, 2005)．乱流火炎の構造は本質的に三次元
であり，局所火炎構造は乱流運動により火炎面に作用する歪み速度に依存する．研究代表者らは，
火炎面の三次元特性を計測可能な三平面 PLIF と全速度(3 成分)・全速度勾配(9 成分)の計測が
可能な二波長型二平面ステレオ投影 PIV の同時計測法を世界で初めて実現し，乱流火炎の三次
元構造と火炎面に作用する歪み速度の関係を明らかにした(Proc. Combust. Inst., Vol. 33, 
pp. 775-782，2011)．一方，多くの乱流燃焼モデルでは，局所的な火炎要素の構造を定常な層流
火炎として近似している．この仮定は，乱流燃焼モデルの根幹をなすにも関わらず，これまで実
験的に検証された例はない．研究代表者らは，局所火炎伝播速度の直接計測法である CH ラジカ
ルのダブルパルス PLIF 法を開発し(Exp. Fluids, Vol. 45, pp.323-332, 2008)，これに二波長
型二平面ステレオ投影 PIV を組み合わせることで，局所燃焼速度の直接計測に世界で初めて成
功し，乱流中の局所火炎要素に定常近似が成立しないことを明らかにした．さらに，研究代表者
らが世界で初めて実現した高速ステレオ投影 PIV に加えて，OH ラジカルと CH ラジカルの 2化学
種の高速 PLIF との同時計測にも成功しており，これらの結果は乱流火炎の大域的なダイナミク
スや局所燃料消費に対する新たな知見を与えている(Proc. Combust. Inst., Vol. 35, pp.3663-
3671, 2015)．研究代表者らによるこれらの先端レーザ計測は，次世代自動車用エンジン開発に
も拡張され，従来の定説を覆す知見が得られている(Int. J. Engine Res., Vol. 20, pp.718-
725, 2019)．これらの世界最先端の多次元複合光学計測技術は乱流燃焼における物理素過程の
解明に貢献するとともに，その蓄積された膨大な計測データは DNS と同様にデータサイエンス
を可能とする域に達している． 

 
③乱流燃焼モデル開発と AI 支援モデリング 
研究代表者らは，一連の乱流燃焼研究の中で，乱流の慣性小領域における構造と火炎の相互作



用に注目し，乱流火炎も階層的な構造を持つことを明らかにした(Proc. Combust. Inst., 
Vol.29, pp. 2041-2049, 2002 等)．さらに，乱流中での火炎要素の特性は火炎要素に作用する
歪み速度と密接に関連していることから，フラクタル特性を用いて火炎面の階層構造を表現し
(Proc. Combust. Inst., Vol. 33, pp. 1455-1462, 2011)，慣性小領域における歪み場との関
係を考慮に入れることにより，乱流予混合火炎の LES のための新しい高精度 SGS 燃焼モデル，フ
ラクタル・ダイナミック SGS(FDSGS)燃焼モデルを構築した(Proc. Combust. Inst., Vol.34, 
pp.1373-1381, 2013 等)．LES はモデル定数の計算格子幅依存という本質的な問題を含んでいる
が，申請者らは提案モデルを格子幅自己認識型 FDSGS 燃焼モデルに拡張することで，この問題を
解決している(Flow Turb. Combust., Vol.97, pp.1147-1164, 2016)．さらに，Reynolds Averaged 
Navier-Stokes Simulation (RANS)の枠組みの中で，局所的に flamelet 型と non-flamelet 型の
乱流-火炎干渉機構のバランスを考慮に入れた反応速度モデルを構築した(Int. J. Hydrogen 
Energ., Vol. 41, pp. 9679-9689, 2015)．これらの結果は乱流燃焼の物理機構の解明に基づく
物理数学モデル構築に大きく寄与しているが，物理現象の数学モデルは基本的に平均的な特性
の数学表現であり，時間的・空間的に変化する局所的な特性を予測するには必ずも十分ではない．
上述の DNS と先端レーザ計測による膨大なデータに基づくデータサイエンスが可能な状況にあ
ることから，深層学習等の AI 技術を新たに導入することで，更なる乱流燃焼モデルの高精度化
が期待できる．昨今第 3 次 AI ブームとして種々の非線形物理現象の予測等に AI が導入されつ
つあるが，AI 支援は物理数学モデルの最終段階で導入されるべきであり，導入に際しては物理
現象，ここでは乱流燃焼機構に関する十分な知見と経験が必要不可欠である．研究代表者らは，
AI 支援乱流燃焼モデル構築に必要不可欠となる大規模 DNS データ群と先端レーザ計測データ群
を有している世界で唯一の研究グループであるとともに，乱流燃焼機構とそのモデリングにつ
いて十分な経験と知見を有している． 
 
２．研究の目的 
本研究では，研究開始時までの研究代表者らの研究成果を踏まえて，複数化学種濃度と速度の

同時計測法や時系列速度計測法等を組み合わせた多次元複合光学計測及び超並列 GPU 計算技術
と融合した大規模 DNS 技術等の世界最先端の実験的・数値的研究手法を用いて，乱流燃焼モデ
ル，火炎・壁面干渉熱伝達モデル等に関する物理数学モデルを構築し，それらのモデルパラメー
タ同定において大規模 DNS 及び先端レーザ計測データに基づいた深層学習等の AI 技術を導入す
ることで，汎用性が高く，ロバスト性の高い高精度乱流燃焼モデルを構築することを目的とした．
研究代表者らは現実的な乱流燃焼場の世界初の DNS を実現し，それらの結果から RANS や LES の
ための高精度乱流燃焼モデルを開発している．本研究では，これらのモデルにおいて平均的特性
として数学モデルが導入されている部分について，深層学習等を導入し，AI 支援乱流燃焼モデ
ル，AI 支援火炎・壁面干渉熱伝達モデルに拡張させる．また，実用燃焼器の設計に際して簡易
的に燃焼特性等を予測可能とするために，AI 支援乱流燃焼シミュレータの開発も併せて行うも
のとした． 
 
３．研究の方法 
本研究は，直接数値計算(DNS)を用いた数値的研究と高解像度時系列粒子画像流速計(PIV)や

高時間分解能平面レーザ誘起蛍光法(PLIF)等を組み合わせた複合光学計測を用いた実験的研究
から構成した．DNS に基づく数値的研究では，乱流燃焼機構の解明を行うことで，AI 支援乱流燃
焼モデル及び AI 支援火炎・壁面干渉熱伝達モデルにおいて基盤となる物理数学モデルの構築，
すなわち深層学習等の入力物理量の選定を中心に研究を行うこととした．複合光学計測に基づ
く実験的研究では，構築する AI 支援モデルの検証データ（一部教師データ）の取得を中心に研
究を行うものとした．本研究では，次の研究項目について適切な研究方法を選択しながら，研究
代表者並びに研究分担者が分担して研究を進めた． 
 
①AI 支援乱流燃焼モデルの構築 
 数値的研究では，研究代表者らが所有する一様乱流中を伝播する平面乱流予混合火炎，平面噴
流予混合火炎及び V 型乱流予混合火炎の豊富な DNS データに対して，フィルター操作を施すこ
とで LES データを構築し，LES において解像されるグリッドスケール(GS)物理量と局所平均微細
渦直径の関係を学習させることで，AI 支援火炎面インナーカットオフスケール予測モデルを構
築する．教師データには，研究代表者らが所有する水素・空気乱流予混合火炎の DNS データの内
で flamelets 領域に分類される DNS データを用いる．ただし，レイノルズ数，カロルビッツ数及
び幾何学形状が異なる 5 種類程度のデータを対象とする．検証データには同様に flamelets 領
域に分類される平面噴流予混合火炎と一部 thin reaction zone に分類される V型乱流予混合火
炎等の DNS データを用いる．深層学習に現有の DNS データが不足する場合は，追加の DNS を実
行することで十分な学習データの確保を行うこととした． 
実験的研究では，現有の乱流特性を制御可能な定容容器型燃焼器において，乱流特性や当量比

が異なる種々の条件を対象として二平面 CH PLIF(あるいはダブルパルス CH PLIF)，一平面
OHPLIF 及び波長型二平面ステレオ PIV 同時計測などの多次元多変量複合光学計測を用いて，火
炎面のフラクタル特性を明らかにする．高解像度の火炎面及び速度データに対して，DNS と同様
なフィルター操作を施すことで，実験的に LES データを作成し，上述の AI 支援火炎面インナー



カットオフスケール予測モデルの検証を行う．なお，CH ラジカル濃度が低当量比条件において
CH PLIFを十分に高い精度で行えない場合には，計測対象をCHからCH2Oに変更するものとした． 
 
②AI 支援乱流燃焼モデルの検証と実装 
研究代表者らの従来の研究で行われたマイクロガスタービンを模擬した矩形燃焼器の旋回乱

流予混合燃焼の DNS データ等を用いて構築した AI 支援乱流燃焼モデルの検証を行う．検証デー
タとしては，研究代表者らによって実施された旋回強度(スワール数)，当量比等の異なる水素・
空気予混合気を対象とした DNS データを基盤とするが，将来の拡張性を鑑みて水素・メタン混焼
条件での DNS データも用いる．なお，検証データが不足する場合には，追加の DNS を実施する．
現有のガスタービン燃焼器を模擬した旋回型乱流予混合燃焼器における複合光学計測により取
得されている乱流火炎情報を用いて，モデル検証を行う．なお，光学計測データの保有量は深層
学習には明らかに不十分であるため，追加の実験により十分なデータ量の確保を行う．旋回乱流
予混合火炎では，乱流場が強い異方性を有するため，前年度までに対象とした比較的等方的特性
を有する場に適合した AI 支援乱流燃焼モデルでは不十分な可能性があるため，追加すべき適切
な入力物理量の選定も必要があれば実施し，AI 支援乱流燃焼モデルの改良を行う．自動車用エ
ンジンでは燃焼とともに平均圧力が時々刻々変化する．研究代表者らは定容容器内乱流燃焼の
DNS データも有しており，これらのデータを用いて，開発される AI 支援乱流燃焼モデルの有効
性を検証することで，モデルの汎用性を高める． 
現有の乱流燃焼の LES コードに AI 支援乱流燃焼モデルの実装し，実際の LES を DNS と同条件

で実施する動的テストを行うことで，モデルの有効性を明らかにする．動的テストは，乱流噴流
予混合火炎，旋回乱流火炎を対象として行う．平均圧力が変化する定容容器内乱流予混合燃焼に
対する動的テストは，AI 支援火炎・壁面干渉熱伝達モデルの開発・実装後とする． 
 
③AI 支援火炎・壁面干渉熱伝達モデルの構築 
高効率燃焼器の開発には壁面からの熱損失量を高精度で予測する必要がある．火炎と壁面の

干渉は，火炎が壁面に平行に衝突する Head on quenching と火炎が壁面に対して垂直に伝播す
る Side wall quenching に分類される．研究代表者らの従来の研究から，火炎が壁面に接近し，
消炎に至る期間内に極めて高い熱流束が生じることが明らかにされている．この現象が生じる
領域は壁面のごく近傍（数百m 以下）に限られることから，RANS や LES で用いられる通常の計
算格子サイズでは予測することは不可能である．しかしながら，これによる熱流束の上昇期間は
ms のオーダである． 
研究代表者らは，過去の研究から種々の燃料，当量比，予熱温度，壁温，圧力等の条件におい

て，層流予混合火炎と壁面干渉に関する DNS を実施してきている．これらの DNS データを基づく
解析から，層流予混合火炎・壁面干渉時の壁面熱流束は，予混合気特性，壁面条件（表面反応を
含む），壁面への火炎面接近速度等により決定されることが明らかになっている．壁面熱流束の
予測には時間的な変化，すなわち総熱損失量が極めて重要であるため，ここでは，時系列変化を
予測可能な再帰型ニューラルネットワークを用いて，層流条件での Head on quenching の際の
火炎・壁面干渉熱伝達モデルを構築する．学習では，現有の DNS データを分割して教師データ及
び検証データとする．実験的研究では，現有の壁温制御可能な火炎・壁面干渉実験用燃焼器を用
いて，DNS と同様な条件で実験を行い，再帰型ニューラルネットワークモデルの検証を行う．次
に，Side wall quenching の際の火炎・壁面干渉熱伝達モデルを検討する．ただし，Side wall 
quenching での実験データの取得は極めて困難であることから，検証は DNS データのみで行う． 
上述で開発された Head on quenching と Side wall quenching に対する火炎・壁面干渉熱伝

達モデルを組み合わせることで， Head on quenching と Side wall quenching が混在する乱流
火炎と壁面の干渉に対する AI 支援火炎・壁面干渉熱伝達モデルの構築を行う．最終的に AI 支援
火炎・壁面干渉熱伝達モデルを現有の LES コードに実装し，定容容器内乱流予混合燃焼等に対す
る動的テストを行うことで，AI 支援モデルの総合的な評価を行う． 
 
４．研究成果 
本研究で設定した前述の研究項目に対する研究成果を以下に示す． 

①AI 支援乱流燃焼モデルの構築 
DNS に基づく火炎面インナーカットオフスケールの深層学習モデルの構築では，一様乱流中を

伝播する平面乱流予混合火炎の DNS データに対して，フィルター操作を施すことで LES データ
を構築し，それらを教師データ及び検証データとした．火炎面のインナーカットオフスケールは
乱流の普遍的微細構造の直径と層流火炎厚さとの比に関係することから，グリッドスケール(GS)
物理量と局所平均微細渦直径(局所コルモゴロフスケールの 8 倍)の関係を学習させることで，
未燃側で 0.9 程度の高い相関係数を示す高精度モデルを構築した．定容容器内乱流予混合火炎
の複合レーザ計測に基づく深層学習モデルの構築･検証では，定容容器型燃焼器において OH ラ
ジカルの平面レーザ誘起蛍光法(PLIF)により取得された火炎面画像に加えて，一様乱流中を伝
播する平面乱流予混合火炎の DNS データから疑似的に作成された火炎面画像を用いて，FDSGS 燃
焼モデルにおいて必要となる火炎のフラクタル次元を与える深層学習モデルの構築を行った．
PLIF 及び DNS データ共にフィルター操作を施すことで LES を想定した GS 火炎面を構築し，粗視
化された火炎面データ(画像)から直接フラクタル次元を与える深層学習モデルを構築した． 



 
②AI 支援乱流燃焼モデルの検証と実装 
開発過程で対象とした一様乱流中の平面乱流予混合火炎に加えて，Ｖ型乱流火炎，平面噴流乱

流火炎及びマイクロガスタービンを模擬した矩形燃焼器の旋回乱流予混合火炎を対象として，
開発した AI 支援モデルの精度検証を行った．いずれの乱流燃焼場においても，開発した AI 支援
モデルは未燃側で局所コルモゴロフ･スケールを高精度に予測可能であり，研究代表者らによる
FDSGS 燃焼モデルの高精度化に寄与できることを明らかにした．また，自動車用エンジンのよう
な平均圧力が時々刻々変化する燃焼場における開発した AI 支援乱流燃焼モデルの精度検証を行
った．ここでは，研究代表者らは有する容容器内乱流燃焼の DNS データを用いて，開発した AI
支援乱流燃焼モデル(AI 支援 FDSGS モデル)の有効性を検証した．その結果，LES の枠組みの中で
与えることのできる適切な入力物理量を選定することで，平均圧力が時々刻々変化する燃焼場
にも AI 支援 FDSGS モデルを適用可能であることを明らかにした． 
現有の乱流燃焼の LES コードに AI 支援 FDSGS モデルを実装し，実際の LES を DNS と同条件で

実施する動的テストを行うことで，モデルの有効性を明らかにした．具体的には乱流噴流予混合
火炎を対象とした AI 実装 LES を実現し，DNS データ，AI 実装前の FDSGS モデル及び既存 SGS 燃
焼モデルとの比較から，開発した AI 支援乱流燃焼モデルが十分な精度で乱流燃焼場を予測可能
であることを明らかにした． 
これまで開発した火炎面のインナーカットオフを決定する AI 支援モデルに加えて局所フラク

タル次元を簡易的に与える AI 支援モデルの構築を行った．学習には現有の乱流噴流予混合火炎，
定容容器内乱流予混合火炎等の DNS データを使用した．火炎面のフラクタル次元とインナーカ
ットオフを局所的に与える AI 支援モデルを現有の LES コードに実装し、DNS 結果との比較から
AI 支援乱流燃焼モデルの精度を検証した． 
 
③AI 支援火炎・壁面干渉熱伝達モデルの構築 
層流条件での Head on quenching を対象に AI 支援火炎・壁面干渉熱伝達モデルの構築に取り

組んだ．種々の燃料，当量比，予熱温度，壁温，圧力等の条件における層流予混合火炎と壁面の
干渉に関する DNS データを有効利用し，火炎・壁面干渉時に生じる極めて大きな壁面熱流束を
LES の枠組みの中で考慮に入れることを可能とする AI 支援モデルを構築した．適切な入力物理
量の選定を行うことで，LES の任意の空間解像度及び時間解像度において，火炎・壁面干渉によ
る壁面熱流束を予測する高精度 AI 支援モデルを構築した．ここで，層流条件に対して開発した
AI 熱流束予測モデルを直接乱流条件に適用した場合でも概ね壁面熱流束を予測可能であること
が明らかとなったが，LES の枠組みの中で入力物理量を選択し直すことで，さらに高精度に壁面
熱流束を予測可能であることを明らかになった． 
開発した Head on quenching と Side wall quenching が混在する乱流火炎と壁面の干渉に対

する AI 支援火炎・壁面干渉熱伝達モデルにおける入力物理量に壁面と火炎面のなす角を追加す
ることで更なる高精度化を実現した．また，メタンを対象とした定容容器内乱流予混合火炎の三
次元 DNS を実施し，それらの詳細な解析から火炎･壁面干渉における三次元効果を明らかにする
とともに，三次元効果を表現可能な入力物理量の選定を行った．最終的に，定容容器内のメタン・
空気乱流予混合火炎を対象として AI 支援火炎・壁面干渉熱伝達モデルの総合評価を行った． 
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