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不安定，もしくは燃焼振動と呼ばれ，熱音響自励振動
の一つとして知られる非線形現象である．燃焼振動は
燃焼器の致命的な破損を引き起こすことから，燃焼振
動の時空ダイナミクスや形成メカニズムの詳細な解明，
ならびに予兆検知法の構築が航空宇宙・燃焼分野にお
いて望まれている．
　燃焼振動の基本的な維持機構を簡単に説明する．
（i）乱れによって生じる火炎の発熱率変動が燃焼室内
で固有な音響振動を誘起させる．（ii）音響振動による
圧力波が燃焼器の上流に伝播し，噴射器内の燃料／酸
化剤に速度変動が生じる．（iii）速度変動が発熱率変
動に作用することで，圧力変動も影響を受ける．（i）―
（iii）のフィードバック8）が燃焼振動の維持に重要な役
割を担っている．ここで，燃焼現象を記述する多成分
系の基礎方程式（連続の式，ナビエ―ストークス方程
式，エネルギー方程式，化学種の保存式）から導出さ
れる音響エネルギー方程式8）
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に着目して，燃焼振動の駆動源を説明する．ただし，
ρ0を密度の平均値，u'を速度変動，a0を音速，κを
比熱比，p'を圧力変動，q・'を発熱率変動とする．
　音響エネルギー方程式の左辺の第 1項は音響エネ
ルギー密度項，第 2項は音響エネルギー流束項，右
辺は音響エネルギー生成項に対応する．ここで着目す
べき項は音響エネルギー生成項であり，圧力変動と発
熱率変動の積として表される．このことは，圧力変動
と発熱率変動の相互作用が燃焼振動の駆動に重要な役
割を担うことを意味している．

■	ロケットエンジンの高周波燃焼振動

　ロケットエンジンでは，強い圧力変動によって燃焼
室の壁面に亀裂が発生するだけでなく，燃焼室壁面へ
の熱負荷が燃料／酸化剤の噴射器出口の溶損を引き起
こす．そのため，燃焼振動の発生はロケットエンジン
開発において重大な問題とされてきた．旧ソ連のスプ
ートニック計画と対峙した米国航空宇宙局は，世界初

2
0

2
0

■	はじめに

　反応物の拡散と混合，化学反応による急激な発熱，
対流を伴う燃焼では，多様な時空ダイナミクスが創発
される．燃焼の時空ダイナミクスの理解が難しい理由
の一つとして，強い非線形性が挙げられる．化学反応
過程における物質の質量保存を表す支配方程式，いわ
ゆる化学種の保存式の反応項には温度の指数関数が含
まれており，温度に対する強い非線形性を有する．ま
た，反応物の流動を記述するナビエ―ストークス方程
式の対流項には，速度と速度勾配の積で表される非線
形項が含まれている．このように，燃焼は化学的・流
体力学的側面からの強い非線形性を有する反応性熱流
体である．そのため，複雑系科学の考え方が燃焼の時
空ダイナミクスの理解に重要となる．
　筆者の研究室では，力学系理論，情報理論，記号力
学，同期理論とネットワーク科学が融合した先進的な
複雑系科学の観点から，様々な燃焼の時空ダイナミク
スを明らかにしている1）．本稿では，宇宙航空研究開
発機構 航空技術部門 数値解析技術研究ユニットとの
共同研究として実施された高周波燃焼振動の時空ダイ
ナミクスと形成メカニズム2，3）の一端を紹介する．

■	燃焼の不安定現象

　燃焼には多様な不安定現象が観察される．それらの
多くには互いに異なる現象が混在しており，不安定現
象の完全な分類は難しい．例えば，Forman‌ A.‌ Wil-
liams の著書4）によれば，系の構成要素に基づいて不
安定現象が分類されている．拡散―熱的不安定や流体
力学的不安定などの固有不安定，燃焼器内の音響不安
定や衝撃波不安定などの容器内不安定がある．これら
は観察される不安定現象によって異なった名称で呼ば
れることもある．筆者らは固有不安定に関して，ヘレ
ショウセル内を伝播する火炎を対象とした研究を行っ
ている5）．また，音響不安定に関して，産業用ガスタ
ービン，航空エンジンとロケットエンジンを対象とし
た研究2，3，6，7）を行っている．後者の音響不安定は燃焼
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一致するときの同期状態は位相同期と呼ばれ，同相状
態と逆相状態がある．振動子の状態を位相のみで近似
的に表現した蔵本モデル13）は，リミットサイクル振
動子の同期状態を理解する上で重要である．蔵本モデ
ルに基づく秩序変数はリミットサイクル振動子の同期
状態を定量化したものであり，集団同期ダイナミクス
の理解に有用である．筆者らは燃焼振動が自励振動で
あること，圧力変動と発熱率変動の相互作用によって
維持されることに着目し，両者を互いに独立したリミ
ットサイクル振動子と見立て，秩序変数Kと位相変
数M

K=
1　N |∑eiθ |

M=
1　N ∑cosθ

を求める．ただし，Nを解析領域の計算格子数，θ

を圧力変動と発熱率変動の位相差とする．振動子の同
期状態が非同期であるとき，K=0となり，位相同期
であるとき，K=1となる．また，位相同期が逆相で
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焼室内の平均圧力に対して約±5％以内である燃焼状
態は安定燃焼と呼ばれる．圧力変動が約±5％以上の
振幅を有し，周期的な変動を伴う燃焼状態は燃焼振動
と呼ばれる．燃焼振動はその周波数帯によってさらに
分類される．20～200 Hz の周波数を持つ燃焼振動
は低周波燃焼振動，200～1000 Hz の周波数を持つ
燃焼振動は中間周波燃焼振動，1000 Hz 以上のもの
は高周波燃焼振動と呼ばれる11）．実機のロケットエ
ンジン燃焼器はフルスケール燃焼器と呼ばれ，数百本
の噴射器から構成されている．本研究では，単一の噴
射器から構成されるサブスケール燃焼器内の高周波燃
焼振動を研究対象とする．

■	高周波燃焼振動の時空ダイナミクスと	 	
形成メカニズム

　本研究では，数値解析技術研究ユニットによって得
られた高周波燃焼振動の数値シミュレーションデー
タ12）を解析する．噴射器は燃焼室の中心軸に対して
偏心に配置され，噴射器の中心円管から酸素が噴射さ
れる．酸素を取り囲む外側の円管スリットから水素が
噴射され，時刻 t=0 msで着火する．燃焼室の圧力は
変動しながら，t～20 msで約 1000 Hz の音響モード
に対応する高周波燃焼振動が形成される【図1】．数値
シミュレーションの詳細については，文献12）を参照
されたい．本研究では，圧力変動と発熱率変動の相互
作用に着目し，同期理論の視点から，高周波燃焼振動
の時空ダイナミクスと形成メカニズムを明らかにする．
　状態空間内の軌道上を周回する自律的な周期運動は，
リミットサイクル振動と呼ばれ，非線形力学系の解の
一つとして生成される．リミットサイクル振動子の興
味深い性質として，複数の振動子間の固有周期が異な
っても，相互作用により同一の周期で振動することで
ある．そして，振動子間の周期のみならず，位相差が

【図1】‌サブスケール燃焼器内に形成される高周波燃焼振動の圧力変動2）

の月面着陸を目指したアポロ計画を実行し，サターン
V型ロケット F―1 エンジンの研究開発中に燃焼振動
が発生した9）．また，欧州のアリアンスペースによる
ロケットエンジン開発，旧ソ連のソユーズに搭載され
たRD―0110 のエンジン開発でも燃焼振動が発生し
た9）．さらに，国内のH―IIA ロケットの後継として期
待されるH3ロケットの開発においても，第 1主エ
ンジンである LE―9 エンジンで燃焼振動の発生が問題
となった10）．
　ロケットエンジンでは，圧力変動の振幅の大きさに
よって，いくつかの燃焼状態に分類される．振幅が燃
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不安定，もしくは燃焼振動と呼ばれ，熱音響自励振動
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燃焼器の致命的な破損を引き起こすことから，燃焼振
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化剤に速度変動が生じる．（iii）速度変動が発熱率変
動に作用することで，圧力変動も影響を受ける．（i）―
（iii）のフィードバック8）が燃焼振動の維持に重要な役
割を担っている．ここで，燃焼現象を記述する多成分
系の基礎方程式（連続の式，ナビエ―ストークス方程
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に着目して，燃焼振動の駆動源を説明する．ただし，
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　情報理論は，統計熱力学，計算機科学や統計的推論
への寄与とともに進展してきた．そして，自己情報量，
相互情報量や交差エントロピーなどが非線形科学の研
究分野において広く用いられている．本研究では，情
報理論に基づく移動エントロピーを用いて，高周波燃
焼振動の形成に対する圧力変動と発熱率変動の因果関
係を推定する．移動エントロピーの詳細については，
文献2）を参考にされたい．【図4】に移動エントロピ
ー差 ΔS（=Sp'→q・'−Sq・'→p'）の時間変化と代表的な Sp'→q・'

と Sq・'→p'の空間分布を示す．ただし，Sp'→q・'を圧力変
動から発熱率変動への移動エントロピー，Sq・'→p'を発
熱率変動から圧力変動への移動エントロピーとする．
ΔS>0のとき，圧力変動から発熱率変動への情報流れ
が支配的であることを意味する．t=16 msを超える
と，ΔSの符号は負から正に変わり，ΔSは顕著に増加
する．高周波燃焼振動の形成領域（19 ms≤t≤20 ms）
に着目すると，Sp'→q・'と Sq・'→p'は水素／酸素火炎の形
成領域12）で高くなるが，Sp'→q・'は Sq・'→p'よりも著しく
高い．このことは，発達した高周波燃焼振動の形成に
対して，圧力変動は発熱率変動よりも相対的に支配的
であることを示している．圧力変動と発熱率変動の因
果関係を情報理論の観点から明らかにした研究例は無
く，本研究は米国物理学会 Physical‌ Review‌ E 誌の
Kaleidoscope で取り上げられている．高周波燃焼振
動の発生に関する重要な点として，t=15 msのとき，
σ 2

Kが最大となることである【図 2】．このことは，圧
力変動と発熱率変動間の情報流れの切り替わりが高周
波燃焼振動の検知に重要であることを意味している．
t≥16 msで増幅された圧力変動は，噴射器内の水素
／酸素の流速に強く影響を与え12），火炎端の離脱と

あるとき，M=0となり，同相であるとき，M=1と
なる．
　【図2】にK，秩序変数の分散 σ 2

KとMの時間変化
と瞬時の位相場を示す．ただし，青色のベクトルは逆
相，赤色のベクトルは同相を表す．高周波燃焼振動へ
の遷移過程に対応する t=12～13 msにおいて，Kと
σ 2

Kは急激に変化している．Mは周期的に変化し始め，
同相と逆相が周期的に切り替わる．そして，位相場の
コヒーレントと非コヒーレント構造が混在するキメラ
状態が観察される．これらの結果は，秩序変数と位相
変数が高周波燃焼振動の予兆を捉えていることを意味
している．【図3】に高周波燃焼振動が形成されてい
るときの火炎端位置 ZedgeとKの時間変化を示す．火
炎端の噴射器への付着と離脱が繰り返される．火炎端
が離脱（Zedge≈45～55 mm）しているとき，Kは低
い．火炎端が付着（Zedge≈5 mm）しているとき，K

は高い．重要な点は，火炎端が付着しようとするとき
に，秩序変数の値が増加することである．つまり，離
脱した火炎端が付着するときの大きな発熱率変動が，
音響モードを増幅させるように同相のコヒーレント構
造を誘起させている．このような位相同期のダイナミ
クスを伴って高周波燃焼振動が維持される．

【図2】‌秩序変数K，秩序変数の分散σ 2
K，位相変数Mの時間変化と瞬時

の位相場2）

【図3】‌高周波燃焼振動が形成されているときの火炎端位置Zedgeと
Kの時間変化2）
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Aij={1　if pi'qi'>0 and pj'qj'>0
0　otherwise.　　　　　

を構築する．本研究では，Aijを用いてネットワーク
の特徴量として次数 iとクラスター係数 Ci

i=∑Aij

Ci=
2Ei　

i（i−1）

を求める．ただし，Eiはノード iを含む三角形の総
数である．iはノード iに接続されるリンク数，Ci

はノード iとその隣接ノード間で形成される三角形が
存在する割合を表す．
　【図6】に高周波燃焼振動が形成されているときの

j

付着に起因する発熱率変動よりも支配的になる．この
ことが，高周波燃焼振動の形成に重要な役割を演じて
いる．
　ネットワークとは，対象物の要素が互いに接続され
ている系において，要素間の相互作用を抽象的に表現
したものである．離散数学のグラフ理論に基づいて，
ネットワークは要素をノード（頂点），要素間を繫ぐ
リンク（枝）の集合として表現される．多くのノード
数と不均一性を持つネットワークは複雑ネットワーク
と呼ばれ，インターネット，交通網や電力網など，現
実世界の身近なところで存在している．これらのネッ
トワーク構造には，スケールフリー性やスモールワー
ルド性が存在しており，様々な燃焼現象でも観察され
ている6，14，15）．
　本研究では，複雑ネットワークの観点から，高周波
燃焼振動の駆動領域を明らかにする．音響エネルギー
方程式の生成項で示されるように，燃焼室の圧力変動
と発熱率変動の積 p'q・'は燃焼振動の駆動と減衰に深
く関わる．そこで，p'q・'を空間ネットワークのノード
とする熱音響ネットワークを提案する．ノード iを中
心とする半径 riの円内に存在するノード jに対して，
pi'q

・
i'>0かつ pj'q

・
j'>0となるとき，互いのノードを結

ぶ【図5】．ただし，ノード iの音波が時間分解の間
に伝播する距離を riとする．このようにして，Aijを
成分とする隣接行列

【図4】‌移動エントロピー差ΔSの時間変化と代表的な移動エントロピーSp'→q・'とSq・'→p'の空間分布（文
献2）の図7と8を改変）

【図5】‌熱音響ネットワークの構築
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なる．
　【図2】にK，秩序変数の分散 σ 2

KとMの時間変化
と瞬時の位相場を示す．ただし，青色のベクトルは逆
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の遷移過程に対応する t=12～13 msにおいて，Kと
σ 2
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い．火炎端が付着（Zedge≈5 mm）しているとき，K
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に，秩序変数の値が増加することである．つまり，離
脱した火炎端が付着するときの大きな発熱率変動が，
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Aij={1　if pi'qi'>0 and pj'qj'>0
0　otherwise.　　　　　
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ットワークのハブとなり，燃焼振動の駆動核に対応
する．このようなハブの生成と消滅を繰り返しなが
ら，燃焼振動は維持される．【図7】に高周波燃焼
振動が形成されているときの p'とクラスター係数
Cの時間変化を示す．ただし，両者は空間平均され
たものとする．また，圧力変動が極値をとるときの
瞬時のクラスター係数の空間分布も示す．圧力変動
が極大値をとるとき，Cは噴射器の出口付近で高く
なり，熱音響源のクラスターが形成される．圧力変
動が極小値をとるとき，熱音響源のクラスターはせ
ん断層領域と下流領域において広く形成される．C

は p'と逆位相で周期的に変化しており，熱音響源
の周期的な形成と崩壊が生じている．この周期は高
周波燃焼振動の音響モードと対応している．これら
の結果は熱音響ネットワークのクラスター係数が燃
焼振動の形成メカニズムを理解する上で重要となる
ことを示している．
　噴射器内の燃料／酸化剤の速度変動，圧力変動と
発熱率変動の関係12）を踏まえて，本研究で観察さ
れる高周波燃焼振動の形成メカニズムは次のように
考えられる．（i）突発的に発生する発熱率変動が燃
焼室内の圧力変動を引き起こし，噴射器内に伝播し
た圧力変動が水素の速度変動を引き起こす．（ii）水
素の速度変動により，着火位置が変化し，発熱率変
動が生じる．（iii）圧力変動が増幅するにつれて，
圧力変動と発熱率変動で位相同期が生じる．（iv）
位相同期の形成に伴って，せん断層領域において熱
音響クラスターの形成と崩壊が周期的に繰り返され，
高周波燃焼振動が維持される．これらの研究内容は，
米国物理学協会のAIP‌ Newと Physics‌ of‌ Fluids
誌の「Featured‌Article」，英国物理学会の「Phys-
ics‌World」で取り上げられている．
　複雑ネットワークを部分グラフに分割したコミュ
ニティーは，大規模なネットワーク構造を理解する
上で有用である．最近，筆者らは音響エネルギー流
束を考慮した空間ネットワークを提案し，コミュニ
ティーのハブと高周波燃焼振動の駆動領域との関係
を明らかにしている16）．また，筆者らは旋回燃焼
器で観察される燃焼振動を対象に，渦同士の相互作
用に着目した乱流ネットワークのコミュニティーと
そのハブの抽出も行っている17）．今後，コミュニ
ティー抽出が，様々な燃焼器内の燃焼振動の基礎的
解明に役立つと思われる．

【図6】‌高周波燃焼振動が形成されているときの圧力変動p'と熱音響ネット
ワークの次数の空間分布の関係3）

p'と次数の空間分布の関係を示す．圧力変動が極小
値をとるとき，高い次数を持つノードが水素噴流と酸
素噴流のせん断層領域で形成される．このノードはネ
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■	おわりに

　本稿では，ロケットエンジン用サブスケール燃焼器
内に形成される高周波燃焼振動の時空ダイナミクスと
形成メカニズム2，3）の一端を紹介した．これらの研究
内容に加えて，筆者らは宇宙航空研究開発機構 航空
技術部門 推進技術研究ユニットとの共同研究18）によ
り，安定燃焼から高周波燃焼振動への遷移過程におい
て，ホップ分岐を伴う間欠現象が観察されることを明
らかにしている．また，記号力学に基づく推移ネット
ワークの情報エントロピーが，間欠現象のダイナミク
スの理解に有用であることも明らかにしている．複雑
系科学の基礎理論とその数理解析法が，航空宇宙分野
における非線形問題の基礎学理の深化に繫がることを
期待したい．
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【図7】‌高周波燃焼振動が形成されているときの圧力変動p'と熱音響ネットワークのクラスター係数Cの時間変化3）
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ットワークのハブとなり，燃焼振動の駆動核に対応
する．このようなハブの生成と消滅を繰り返しなが
ら，燃焼振動は維持される．【図7】に高周波燃焼
振動が形成されているときの p'とクラスター係数
Cの時間変化を示す．ただし，両者は空間平均され
たものとする．また，圧力変動が極値をとるときの
瞬時のクラスター係数の空間分布も示す．圧力変動
が極大値をとるとき，Cは噴射器の出口付近で高く
なり，熱音響源のクラスターが形成される．圧力変
動が極小値をとるとき，熱音響源のクラスターはせ
ん断層領域と下流領域において広く形成される．C

は p'と逆位相で周期的に変化しており，熱音響源
の周期的な形成と崩壊が生じている．この周期は高
周波燃焼振動の音響モードと対応している．これら
の結果は熱音響ネットワークのクラスター係数が燃
焼振動の形成メカニズムを理解する上で重要となる
ことを示している．
　噴射器内の燃料／酸化剤の速度変動，圧力変動と
発熱率変動の関係12）を踏まえて，本研究で観察さ
れる高周波燃焼振動の形成メカニズムは次のように
考えられる．（i）突発的に発生する発熱率変動が燃
焼室内の圧力変動を引き起こし，噴射器内に伝播し
た圧力変動が水素の速度変動を引き起こす．（ii）水
素の速度変動により，着火位置が変化し，発熱率変
動が生じる．（iii）圧力変動が増幅するにつれて，
圧力変動と発熱率変動で位相同期が生じる．（iv）
位相同期の形成に伴って，せん断層領域において熱
音響クラスターの形成と崩壊が周期的に繰り返され，
高周波燃焼振動が維持される．これらの研究内容は，
米国物理学協会のAIP‌ Newと Physics‌ of‌ Fluids
誌の「Featured‌Article」，英国物理学会の「Phys-
ics‌World」で取り上げられている．
　複雑ネットワークを部分グラフに分割したコミュ
ニティーは，大規模なネットワーク構造を理解する
上で有用である．最近，筆者らは音響エネルギー流
束を考慮した空間ネットワークを提案し，コミュニ
ティーのハブと高周波燃焼振動の駆動領域との関係
を明らかにしている16）．また，筆者らは旋回燃焼
器で観察される燃焼振動を対象に，渦同士の相互作
用に着目した乱流ネットワークのコミュニティーと
そのハブの抽出も行っている17）．今後，コミュニ
ティー抽出が，様々な燃焼器内の燃焼振動の基礎的
解明に役立つと思われる．

【図6】‌高周波燃焼振動が形成されているときの圧力変動p'と熱音響ネット
ワークの次数の空間分布の関係3）

p'と次数の空間分布の関係を示す．圧力変動が極小
値をとるとき，高い次数を持つノードが水素噴流と酸
素噴流のせん断層領域で形成される．このノードはネ
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ワークの情報エントロピーが，間欠現象のダイナミク
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