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In advanced low-grade heavy-oil fired boilers, there has been a great demand for enhanced atomization to improve 

combustion efficiency and reduce the cost of environmental equipment. The high performance internal mixing 

atomizers with multi exit ports were developed to meet these demands. This paper describes the effects of liquid and 

atomizing media behaviors in the primary mixing zones of the internal mixing atomizers on the spray characteristics. 

Two types of actual sized atomizers were investigated. One is the type in which the liquid is fed straightly along the 

atomizer centerline and atomizing media from the surroundings intersects with the liquid (LSF). The other is the LCF 

type in which liquid is supplied from surroundings investigated. In the LCF atomizer, the liquid crossly mixes with 

atomizing media injected along the atomizer centerline. First, the numerical study using the computational fluid 

dynamics software was conducted to investigate the two phase flow behaviors in the internal mixing chamber and the 

exit port. Next, the differences in the spray characteristics were experimentally investigated between the LSF and the 

LCF atomizers. The uniformly spread and thin liquid film is produced at the inlet of the exit port of the LCF atomizer 

and results in improvements of atomization. On the other hand, the LSF atomizer shows poorer atomization due to 

deflected and thicker liquid film in the exit port. 

Keywords: Twin-Fluid Atomization, Internal Mixing Atomizer, Atomization Mechanism, Spray 
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1．はじめに 

 

 昨今の世界的な石油市場において，C 重油需要は低落傾向に

あり，いきおい軽質化が一段と進行している．この中で，SDA

（Solvent De-Asphalting）設備が各製油所へ普及しつつあるが，

副生残渣油（SDA ピッチ）の有効利用が課題となっている(1)．

SDA ピッチはボイラの燃料として期待されるが、残留炭素分が

多く，既設のボイラプラントでは，ばい塵対策のため集塵設備

の強化など大掛かりな環境対策が強いられる． 

噴霧中の粗い液滴の存在が，ばい塵濃度上昇に強くかかわる．

したがって，このばい塵は，液滴の微細化により格段に低減さ

せることができる．高粘度燃料油の微粒化には，古くから二流

体アトマイザが広く使用され，中でもいわゆる中間混合型とい

われる Y ジェットアトマイザがボイラでは主流であった(2), (3)．

中間混合型を改良し，液体を気体で取り囲むようにしたφジェ

ットアトマイザの報告例もある(4)．これに対し，内部混合型と

いわれる二流体アトマイザがあり，CWM（Coal Water Mixture）

等の難微粒化流体に適用されている(5), (6)．この内部混合型アト

マイザは，気液の衝突部（一次混合部），内部混合室内の二相流

動，噴出孔内の挙動等が複雑に絡みあっていて，それらの現象

は十分に理解されていないというのが実状である(6), (7)． 

 

 

 

 

このような背景から，著者らは内部混合型アトマイザにおけ

る微粒化促進のため，様々な角度から広く検討を行った． 

本研究の目的は，数値解析と実験とを併用組み合わせながら，

内部混合型多孔アトマイザの混合室内及び噴出孔の二相流動の

役割を明らかにし，微粒化特性への影響を把握することにある．

著者らは，まず実用上の展開も考慮した基本型となる内部混合

型多孔アトマイザを，気液衝突部（一次混合部）を変えて 2 通

りのモデルとして設計・試作した(8), (9) ．このモデルアトマイザ

に対し，内部混合室及び噴出孔の二相流動を数値解析し，現象

を把握するとともに微粒化特性に及ぼす影響を考察した．さら

に，実験により微粒化特性を測定し，内部混合型アトマイザに

おける微粒化改善の方向性を確認した． 

本稿は，新型内部混合式アトマイザの開発から大型燃焼試験

炉における実証に至る一連の成果の初報であり，今後順次まと

めて報告する予定である．  

  

2．内部混合型多孔二流体アトマイザについて 

 

2.1 微粒化メカニズムと設計上の着眼点 

 既往の研究，佐藤ら(5) (6)，金ら (7)及び前報(10), (11)から，内部混

合型アトマイザの内部流動現象は図 1 のようであると推察され

る．具体的には，前報(10), (11)では，単一孔のアクリル製可視化ア

トマイザの内部流動を観察し，液体質量に対する気体質量の比

が増大すると，流動様式がスラグ流から環状噴霧流へと変化す
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ることを明らかにし，それらは Baker ら(12)の流動様式図と概ね

一致する傾向を得た．さらに，佐藤ら(5) (6) ，玉木ら(14)は，多孔

の内部混合二流体アトマイザでも単一孔と同様に混合室内壁に

おける液膜の形成を明らかにしている．また，金ら(7)は，本研

究と類似サイズの混合室を有するアクリル製アトマイザを用い，

供給孔と噴出孔が偏芯していても噴孔部で環状噴霧流が形成さ

れることを明らかにしている．したがって，本研究で対象とす

る内部混合型多孔二流体アトマイザも同様に液膜の生成を想定

した．すなわち，液体は気液衝突部（一次混合部）で気体と衝

突し，気体とのせん断により液塊状となって浮遊しながら軸方

向へ移動し，正面の内壁に衝突して押し広げられ噴出孔へ流入

する．一部の液塊は主流の周囲を循環し，周囲壁に衝突して液

膜化するものもあれば，噴出孔に直接流入するものもある．い

わゆる，噴出孔の外周側に環状の液膜流がある環状噴霧流が形

成されると考えている．噴出孔出口の圧力が大気圧であるのに

対し噴出孔入口の圧力は 10 気圧程度と高いため，噴出孔では

二相流のチョーク流れが形成される．したがって噴出孔では，

孔壁に添う比較的低流速の液膜が，断熱膨張によって音速とな

る気体とのせん断によって微粒化するため，液膜を薄くするの

が噴霧を良好にするポイントと見なせる．また，高粘性油では

リガメントが長く伸びて分裂するが，液膜を薄くする事が肝要

な点は変わらない． 

アトマイザ設計においては，バーナの燃焼方式に応じて燃料

液滴群を任意の位置に分散させて良好に燃焼させる事が重要で

ある．それらは噴出孔の配置（孔角度および噴出方向）で決定

づけられるため，噴出孔を任意の位置に変更しても噴霧特性に

影響を及ぼさないロバストな内部流動特性が要求される． 

 

Fig. 1 Illustration of liquid flow behavior in internal mixing chamber 

 

2.2 内部混合型多孔二流体アトマイザの試作 

 前節の考察に基づきアトマイザを試作した．概略構造を図 2

に示す．中央に単一の液体流入孔を設けた構造が先行研究で多

く提示されているが(4) , (5) , (7) , (10) , (11) , (13)，本報では図中の(a)に示

すように液体の流入孔と気体の流入孔が対になるように同心円

状に等間隔に 8 方向に配置した．混合室入口（一次混合部）で

液体に気体を直角に衝突させて混合室内に分散させることで液

体の分散性を高めた構造としている．これらの気液の衝突のさ

せ方が微粒化特性に及ぼす影響を調べるため，各々の流入部分

を交換できる構造とした．図中の(b)は，液体の流入孔を下流直

進方向に向け，一方外周側に設けた気体の流入孔を気流が中心

方向に噴出するように配置しており，内液外気式の一般的な構

造である．この方式を，ここでは液ストレートフロー方式（LSF）

と呼ぶ．図中の(c)は，液体と気体の各々の流入孔を入れ替えた

配置としている．すなわち液体を外周側から中央側へ集めるよ

うに噴射し，そこへ中心側から気体を衝突させるものであって，

液クロスフロー方式（LCF）と呼ぶことにする．各部の寸法は，

燃焼させる場合の燃料と空気の混合に配慮して噴出孔数と広が

り角度を決定した．気体と液体の流入孔や噴出孔の面積は，圧

力損失の実績値に基づいている．具体的には，アトマイザ軸方

向の流入孔が約φ3.4 mm の円筒形状であり，アトマイザ周囲か

ら軸中心に向かって供給される流路が約 3×3 mm の矩形形状

であり，断面積が同一になるようにした．噴出孔は混合室の前

方角部 8 ヶ所に周方向に噴出角 45 度で配置し，孔径は約φ5 

mm とした．  

 

(a) Overview of internal mixing atomizer 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2 Schematics of internal mixing atomizer 

 

3．アトマイザ内部流動 

 

3.1 数値解析方法 

解析には汎用の流体解析コード（ANSYS 社 FLUENT） を用

い，界面捕捉手法の一つである VOF 法（Volume of Fluid 

Method）を採用して，液体と気体との相互作用を解析した．VOF

法は各計算格子の液相の体積分率 f を定義し，密度や粘性係数

等の物性を混合比率で平均化する．支配方程式を以下に示す．

なお，乱流モデルは SST k-ωを用いた． 

 ff gl  1  (1) 

 ff gl  1  (2) 


fSfu

t

f





  (3) 

(b) Liquid straight flow 

 ( LSF ) type 

(c) Liquid cross flow 

 ( LCF ) type 
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3.3 噴出孔での気液質量流量 

噴出孔入口面での液体及び気体の質量流量の時間的変動の結

果を図 5 に示す．液体と気体の供給を開始してから概ね 5 ミリ

秒後に混合室内の液体滞積量が一定となった時点を定常到達と

みなし，それ以降の変化を示しているが，定常到達後も液量は

変動している事がわかる．一方で気体の流量変動は小さい．液

量が変化することは，気液流量比も変動する事を意味する．す

なわち二流体アトマイザにおいては，周期的に気液比が上昇・

下降しており，気液比下降時には瞬時に微粒化が悪化する現象

が生じる可能性も，この結果は示唆しているといえる．LSF と

LCF を比較すると，LCF の方が周期がやや穏やかでありパター

ンに持続性がみられる．一方で LSF は急激な液量変動が周期的

にあり，その瞬間は気液比が低下し微粒化が悪化すると考えら

れる． 

 

 

 

 

Fig. 5 Fluctuation of mass flow rate 

 

4．微粒化特性 

 

4.1 実験装置および方法 

 図 6 に噴霧実験装置の概要を示す．液体には常温の水道水を，

微粒化用気体には空気を用いた．水はスクリューポンプでタン

クから圧送し，マスフローメーターで流量が 0.67 kg/s となるよ

うに制御弁で調整した．実機規模の大流量となるため水を使用

しているが，重質油のような高粘性流体でも水と同様のザウタ

平均粒径の変化を示すことを前報(11)で確認しており，微粒化特

性の噴射パラメータによる変化傾向は水と油で一致すると考え

られる．空気はコンプレッサーで圧縮し，ドライヤーで除湿し

た後に蓄圧して，液体の質量流量に対し気体の質量流量を 0.08 

kg/s，気液流量比 0.12 となるように制御弁で調整した．横置き

風洞内で安定した噴霧を形成した後に，フラッシュランプ（発

光時間数μs）で照明した噴霧の散乱光画像撮影を行った．また，

風洞外から位相ドップラー液滴計測装置（Artium 社製

PDI-200MD）を用いて，液滴径および液滴速度を測定した． 

図 7 に噴霧計測位置を示す．タンジェンシャルボイラ(1)にお

ける着火位置がアトマイザの下流およそ 500 mm であることか

ら，アトマイザ下流 500 mm において，半径方向に 5 mm ピッ

チで測定した．位相ドップラー液滴計測装置は，ビームエキス

パンダーによるビーム径の拡大，ビーム間距離の拡大および焦

点距離の拡大を施した特殊仕様とすることで測定領域の長さを

1.2 mm に拡大し， 大液滴径約φ1 mm の粗粒を測定可能とし

た．測定領域の拡大によって，計測レンジが 10-1500 μm と一

般的な仕様よりも約 10 倍高くなり，本研究で対象とする 20-350 

μｍの液滴計測に適していると考えられる．なお，岡本ら(16)は

液滴径がビーム径の半分以上となる場合の誤認を指摘している

が，この観点からも本研究の設定ではビーム径の半分よりも十

分に小さく，設定は適切とみなせる． 

トランスミッターとレシーバとを 3 次元トラバーサに設置し

て移動させた．計測はサンプリング液滴数を 10000 個とし，4 

回繰り返して平均値で評価した．それらのザウタ平均粒径

（SMD）のばらつきは，概ね±4 %未満である．また，高液滴

密度ではレーザが透過しづらいため，8 つの噴出孔のうち計測

対象以外の 7 つの噴出孔から出る噴霧流を，ノズル下流 200 mm

位置に設置したスポンジ状のスリットにより回収した．スリッ

ト幅は，スリットに噴霧が衝突する影響を極力小さくするよう

に何ケースかの予備試験を行い， 終的に 15 mm に決定した．

結果として，バリデーション率は約 80 %であった． 

圧力や気液比などの基本的運転条件が噴霧に及ぼす影響は前

報(10)で報告しており，本報では液流への気流の衝突が内部流動

に及ぼす影響を調べるため，数値解析と同様に各々の流入部分

を入れ替えて実験を行った． 

 

Fig. 6 Schematics of spray test rig 

 

 

Fig. 7 Measurement location of PDA 

 

4.2 噴霧画像 

図 8 に 8 つの噴出孔からの噴霧の撮影結果を示す．噴霧流は

約 1 m と広範囲に拡がるが，図はノズル近傍を拡大して示して

いる．個々の噴霧流は，噴出孔出口部で微粒化用気体の膨張に

よりふくらみ，その後に噴出孔軸方向に直進している．隣り合

う噴霧流同士が，衝突せずに独立しているため，単一噴霧流を

計測で比較すればアトマイザ全体を評価できると考えられる．

また，各噴出孔からの噴霧流の周期的挙動は LSF と LCF で概

ね一致しているようである． 

(a) Fluctuation of flow rate 

of liquid straight flow ( LSF ) 

(b) Fluctuation of flow rate 

of liquid cross flow ( LCF ) 
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3.3 噴出孔での気液質量流量 
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(b) SMD 

 

 

 

(c) Mapping of velocities and SMDs for LSF and LCF 

 

Fig. 10 Comparison of droplet velocity and Sauter mean diameter 

between LSF and LCF 

 

 

(a) LSF with radial distance 0mm 

 

 

(b) LCF with radial distance 0mm 

 

 

 

(c) LSF with radial distance -100mm 

 

 

 

(d) LCF with radial distance -100mm 

 

 

Fig. 11 Comparison of volume-based droplet size distribution 

between LSF and LCF 
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(b) SMD 

 

 

 

(c) Mapping of velocities and SMDs for LSF and LCF 

 

Fig. 10 Comparison of droplet velocity and Sauter mean diameter 

between LSF and LCF 

 

 

(a) LSF with radial distance 0mm 

 

 

(b) LCF with radial distance 0mm 

 

 

 

(c) LSF with radial distance -100mm 

 

 

 

(d) LCF with radial distance -100mm 

 

 

Fig. 11 Comparison of volume-based droplet size distribution 

between LSF and LCF 

5．おわりに 

 

 内部混合型多孔二流体アトマイザにおいて，混合室内の気液

衝突部の方式が異なる 2 ケースに対し数値解析を行い，内部混

合室内及び噴出孔における気液二相流動を比較した．さらに実

際の噴霧特性を測定し噴出孔における気液二相流動との関係に

ついて検討した．得られた結論は以下の通りである． 

 

(1) 液体を混合室中心軸に沿って供給し，混合室周囲から微粒

化用気体を衝突させる液ストレートフロー方式（LSF）は，

噴出孔入口において偏った厚い液膜が存在する． 

(2) 液体を混合室の外周側から中心軸側へ集めるように送り，

微粒化用気体を混合室中心軸に沿って供給する液クロスフ

ロー方式（LCF）では，噴出孔入口で一様に薄く広がる液膜

が生じる． 

(3) LSF と LCF の両方とも，噴霧間の相互作用により噴出孔よ

りアトマイザ中心側に噴霧液滴の 大速度とザウタ平均粒

径の 大値が現れる． 

(4) LCF の方が，アトマイザ中心側のザウタ平均粒径が小さく液

滴速度も小さい．以上から，噴出孔入口の液膜に偏りが少

なく，噴出孔において液膜が一様に薄い方が微粒化促進に

有利といえる． 

(5) 噴出孔入口において液体流量は大きく変動する．気体流量

の変動は小さい． 

 

後に，本研究における数値解析と実験の関連についてひと

言振り返りたい．数値解析によって，気体と液体の衝突方式の

違いが内部混合室内の流動形態に及ぼす影響を明らかにした．

さらに，それらの流動形態は噴出孔にまで関与し，噴出孔内に

おける液流の偏りが微粒化特性に強くかかわるという見通しを

得た．これは透明なアトマイザモデルで観察してもなかなかわ

からない知見であった．具体的には，数値解析で LSF と LCF

を比較した結果 LCF の方が微粒化にすぐれるであろうとの予

測結果を得たので，それを噴霧計測によって幾分間接的ではあ

るが実証することができた．一連の研究における数値解析と実

験の併用は流量変動の解明においても継続しており，この結果

は次報において述べる予定である．  
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