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Air-blast atomizers are utilized for jet engines to atomize a bulk of liquid using accompanying high-speed gas streams. 
Although optimizing spray mass flux distribution providing local air-fuel ratio is strongly demanded, there are limited 
studies reporting quantitative spray mass flux distribution, because of the measurement difficulty. In the present paper, 
quantitative spray mass flux distributions at a planner air-blast atomizer is obtained using a mechanical patternator 
newly developed for high-speed air-blast atomizer with changing injection velocities and liquid species as water and 
kerosene. It is found that droplets linearly disperse from the exit of atomizer downstream. A prediction model of spray 
mass flux distribution is constructed by using a new global length scale of spray based on the liquid/gas momentum 
ratio. The model reproduces the experimental results of spray flux distribution with no dependencies on injection 
velocities in the rage of gas velocity as 45 ~ 100 m/s and liquid properties. 
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1．はじめに 

 
近年，航空機には安全性や信頼性はもちろん，環境適合性

の向上が強く求められており，NOx やすすなどの更なる排

出量削減が課題となっている(1)．ジェットエンジンの燃料噴

射弁として，離陸から巡航・着陸にわたる幅広い条件で，良

好な噴霧を実現するために，高速の気流によって低速の液

体を微粒化する，気流噴射弁が広く採用される(2)(3)．燃焼室

内部で起こる噴霧燃焼を最適化するには，空間的な空燃比

や燃焼温度を最適化する必要がある(4)．着火領域には十分な

燃料濃度を要し，保炎領域では環境適合性の観点から低い

燃料濃度が求められる(5)．したがって，燃焼室内部で要求さ

れる燃料濃度は空間的に異なり，燃焼室内に適切な燃料噴

霧流束を供給することが重要である． 
 これまでに，気流噴射弁における噴霧粒径の計測が行わ

れてきた(6)-(8)．噴霧流束の計測手法は，光学計測とパタネー

タ 計 測 に 大 別 さ れ る ． こ の う ち Phase Doppler 
Anemometry (PDA)等の光学計測は，検査面積が小さく，

噴霧流束に大きく影響する粗大液滴の計測が難しいものの，

非接触計測という利点を有する(9)．この利点を生かして，吉

田らは，多様な周囲圧力環境下でせん断強度が噴霧流束に

与える影響を調査した(10)．松浦らは Laser Diffraction Spray 
Analyzer (LDSA)を用いて，気流噴射弁形状と噴霧流束の関

係性について報告している(11)．Bhayaraju は，PDA により

プレフィルムの影響を調査した(12)．Chong らは PDA を用

いて内部スワールを持つ気流噴射弁における噴霧の構造的

特徴を報告し(13)，中村らは Phase Doppler Interferometer 
(PDI)を適用して，気液運動量比と噴霧角の関係性を調査し

た(14)．他方，パタネータ計測は，計測可能な液滴サイズに

制約がない点や計測面積が広い点が有利であるものの，接

触型計測であるため，噴霧構造に与える影響を無視できな

いのが難点である(15)-(17)．しかし，同一の噴霧に対して，PDA
による噴霧流束分布の計測結果は，パタネータの計測結果

を過小評価することが報告されている(17)．従って，過去の

研究で，気流噴射弁における定量的な噴霧流束分布を報告

した事例が十分に蓄積されているとは言い難い．望ましい

噴霧を実現可能な気流噴射弁を設計するためには，噴霧流

束分布を予測することが必要であり，その予測精度を検証

するために，定量的な計測結果が不可欠である．  
こうした背景を受けて，著者らは，高速気流を有する気流

噴射弁における定量的な噴霧流束分布計測に適用可能な，

新しいパタネータを開発した(17). 本研究では，同計測装置

を用いて，広範な気液噴射速度と二種類の液物性の条件で

噴霧流束分布を計測した上で，様々な噴射条件における噴

霧流束分布を整理する理論モデルを提案することを目的と

する． 
 

2．実験装置および条件 
 

2.1 実験装置 
 気流駆動用のブロワと液噴射用の貯水タンクの下流に，

図 1 に示す実験装置を設置した．気流噴射弁として，ノン

プレフィルミング型の二次元噴射弁を採用した．実験装置

は，上流から噴射弁，パタネータ，チューブおよびメスシリ

ンダーで構成される．x, y, z 軸は，それぞれ噴霧奥行き方向，

噴霧幅方向，流れ場下流方向とした．噴射弁から膜状に噴射

された低速液体が，液膜を挟む高速気体によって微粒化さ

れ，液滴が y 方向に広がりながら，z 方向に飛散する．パタ

ネータで区分された液滴は，チューブを通じてメスシリン

ダーに蓄積される．各メスシリンダー中の液質量を計測し，

噴霧捕集時間で除すことで，y 方向一次元の局所噴霧流束ݍሶ  
[kg/s/m]の分布を取得する．  
  
2.2 噴射弁形状 

 本研究で用いた標準気流噴射弁の概要を図 2 に，諸元を

表 1 に示す．噴射弁の中央部に，最大厚み Tｗ = 8.9 mm，コ

ード長 Lw = 89 mm を有する翼型が設置されている．翼後端

の中央に設けたスリット状の噴射孔から，低速の液体を噴

射する．液体の噴射面積は 2Hl × Wl = 0.30 mm × 38 mm であ

る．液出口を挟むように設置した二次元ノズルから，高速の
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式(3)を式(2)に代入し，整理すると，次式を得る．Λは，

作動流体と噴射弁形状，噴射速度によって一意に決まる． 

 

Λଶ ൎ
ඥߩ௟ܪ௟ݒߛ௟
௚ଶݒ௚ܪ௚ߩ

 (4) 

  

表 4 に，Case1-3 に示す 3 ケースの Λについて，それぞれ作

動流体と噴射速度が異なる条件を示す．Case1-3 において，

実験で得られたݍሶതと，噴射条件から決まる Λの関係を，図 8
に示す．いずれの場合も，作動液体と気液噴射流速が異なる

ものの，Λが等しければ，ݍሶതの分布が一致することを確認で

きる．  
 次に，実験結果のݍሶതをもとに，y 方向重心位置の絶対値を

計算し，噴射弁からの距離 z で無次元化した値を Y として，

次式で定義する。 

ܻ ൌ
∑ሺ|ݖ/ݕ| ∙ ሶതሻݍ

∑ ሶതݍ
 (5) 

図 9に示す噴射条件Λに対する実験結果 Yの関係を見ると，

両者の間に，次の比例関係があることが明らかになった(a = 
2.5)．  

 

ܻ ൎ ܽΛ (6) 
 

以上より，Λは気流噴射弁の噴霧構造を特徴づける無次元

パラメータであることが分かった． 

 

3.3 噴霧流束分布予測モデル 
 いま，ݍሶതが y/z = 0 周りの正規分布であると仮定すると，標

準偏差 σを用いて，ݍሶതは式(7)で与えられる． 

 

ሶതݍ ൌ
1

ଶߪߨ2√
exp	ሺെ

1
ଶߪ2

ሺ
ݕ
ݖ
ሻଶሻ (7) 

 

式(7)の絶対値一次モーメントが Y に比例することと，式(6)
を利用することで，σは Λの関数になる(b = 2.8)．  

 

σ ൌ ට
ߨ
2
ܻ ൎ ܾΛ (8) 

 

式(8)を式(7)に代入して整理すると，次式を得る． 
 

ሶതݍ ൌ
1

ଶΛଶܾߨ2√
expሺെ

1
ଶܾߨ

ሺ
ݕ
ݖ
Λିଵሻଶሻ (9) 

 

式(9)は，y/z=0 で最大値ݍሶത௠をとる． 
 

ሶത௠ݍ ൌ
1

ଶΛଶܾߨ2√
 (10) 

 
(a) Case1 (b) Case2 (c) Case3 

Fig.8 Similarity rule of normalized spray scale(Λ) for the high-speed air-blast atomizer. 

 
Fig. 9 Relativity of Y and Λ.  

 

 
Fig.10 Normalized spray flux distributions. 
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 ．ሶത௠を用いて式(9)を規格化すると，最終的に式(11)を得るݍ

 

ሶതݍ

ሶത௠ݍ
ൌ exp	ሺെ

1
ଶܾߨ

ሺ
ݕ
ݖ
Λିଵሻଶሻ (11) 

 

表 2 の全噴射条件に対して得られた，全 48 ケースの実験結

果と式(11)を比較して，図 10 に示す．本研究の範囲内では，

液体種と気液流速に依存することなく，式(11)が成立するこ

とが判明した． 
 

4．おわりに 

 
 最大気流速度 100 m/s の気流噴射弁の噴霧流束分布を定

量的に計測可能なパタネータを用いて，液体種と気液噴射

速度を様々に変化させた計測を実施し，噴霧流束分布を予

測することを試みた．得られた結果を以下に示す． 

1. 分裂した液滴は噴射弁近傍から直線的に飛散するた

め，噴霧流束分布は，噴射弁からの距離を用いて無

次元化できる． 

2. 気流噴射弁の噴霧構造を代表する長さスケールが，

気液の運動量比で与えられることが分かった． 

3. 同長さスケールを利用して，気流噴射弁の噴霧流束

分布を正規分布で定式化し，本実験条件における液

体種と気液流速の範囲で妥当性を検証した． 

提案した予測式の更なる検証，特に噴射弁形状の影響や，

適用可能範囲の明確化については，今後の課題として残さ

れている． 
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