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【発表のポイント】 
 燃料噴射弁から噴射された燃料液膜の破断・分裂は、液滴の衝突により

生じることを発見しました。

 燃料液膜が振動・変形し、破断して大小様々な液滴になる過程（微粒化

機構）を明らかにしました。

 開発した微粒化数理モデルに噴射弁の形状・寸法と燃料・空気の流速・

物性値を入力すれば、実験データに基づくチューニング無しで燃料噴霧

の粒径分布を予測できるフレームワークを構築しました。

 本研究は経験則的研究開発からの脱却への一歩であり、マルチスケール

の複雑な気液二相流現象の根源的理解に肉薄する新しい取り組みです。

【概要】 
航空機や発電機用ガスタービンの燃焼器の設計には、燃料噴霧の粒径や空間

分散の予測が不可欠です。これまでは実験経験則に基づく推算式しかなく、複

雑な微粒化過程の物理機構に基づく汎用的な噴霧粒径分布の予測手法はありま

せんでした。2050 年カーボンニュートラルの実現へ向けたさらなる二酸化炭

素（CO2）排出量削減には、燃料噴霧の粒径や空間分散を予測できる汎用的な

技術を開発し、燃焼器の設計に生かす必要があります。 
東北大学流体科学研究所の大島逸平助教、神戸大学海事科学研究科の宋明良

教授らの研究グループは、ガスタービンの燃焼器で用いられる気流式液膜噴射

弁に注目し、噴射される燃料液膜の微粒化過程の解明とモデル化を推進してき

ました。 
その結果、気流により振動・変形する液膜の破断が、従来考えられていた気

流の乱れや分子間力ではなく、高速膨張する液膜が浮遊する液滴に衝突して生

じることを発見しました。また高速度カメラやレーザー計測装置を巧みに使っ

た実験により、液膜が大小様々な液滴群に微粒化する過程を数理モデル化し、

物理機構に基づいた燃料液滴径分布の予測モデルを構築しました。 

ガスタービンにおける液体燃料の 
微粒化機構を解明し数理モデルを開発 

- CO2・NOX排出量をさらに減らす次世代燃焼器開発での利用に期待 -



本成果は経験則的設計開発から脱却する最初の一歩であり、4 月 24 日（現地

時間付け）で 流体力学の専門誌 Journal of Fluid Mechanics に掲載されました。



 

 

【詳細な説明】 
研究の背景 

2050 年カーボンニュートラルの実現へ向けて、航空機や発電機で用いられ

るガスタービンも、CO2 排出量の大幅削減や新燃料の導入へ向けた研究開発が

強力に進められています。 
ガスタービンの燃焼器内では、燃料噴射弁から噴射された液体燃料を微粒化

して微小液滴からなる燃料噴霧を形成しますが、噴霧特性の高精度制御が不可

欠です。しかし、燃料の微粒化過程はマルチスケールの複雑な高速気液二相流

動現象です。このため、その詳細な微粒化メカニズムは明らかにされておらず、

噴射弁を試作・試験するサイクルを繰り返すことで、噴霧の粒径分布や空間分

布などを制御していました。 
 東北大学流体科学研究所の大島逸平助教、神戸大学海事科学研究科の宋明良

教授らの研究グループは、気流式液膜噴射弁から噴射される燃料液膜の複雑な

微粒化過程を多数の素過程に分解し、高速度可視化実験や数値シミュレーショ

ンを駆使して各々の物理機構を解明して数理モデルを構築してきました（参考

文献 1~3）。 
 
今回の取り組み 
 並行高速気流によって液膜が振動・変形する過程を高速度拡大撮影した結果、

気流を受けて袋状に急速膨張する液膜の破断は、気流の乱れや分子間力などに

より生じると予想されてきましたが、液膜が浮遊液滴に衝突することで生じる

ことを発見しました（図 1）。その後、穿孔が生じた液膜が表面張力によって収

縮する破断端においてマイクロメートルサイズの微小液滴が形成され、残った

液は縁に集まって液糸となり、最終的に大液滴群を形成することがわかりまし

た。この複雑な微粒化過程を素過程に分解し、各々の特性を予測する数理モデ

ルを構築し、最終的に実験相関式を必要としない、物理機構に基づく機構論的

な噴霧粒径分布の予測のフレームワークを初めて構築しました（図 2）。 
 構築した噴霧粒径分布予測モデルの妥当性検証のため、破断端で形成される

微小液滴径分布はレーザー計測し、大液滴径分布は画像解析によって実測しま

した。その結果、実験値と推算値は良好に一致することが確認され、提案モデ

ルの妥当性が確認されました。 
 
今後の展開 
本研究で開発した物理機構に基づく噴霧粒径分布予測体系は、ガスタービン

燃焼器の経験則的研究開発からの脱却へ進む革新的な一歩であるのみならず、

マルチスケールの複雑な気液二相流現象の根源的理解に肉薄した新しい取り組

みであり、今後の研究開発を加速させることが期待されます。また、近い将来

には、噴霧の 3 次元空間分布の予測にも応用が期待されます。 



図 1. 液滴の衝突によって液膜が破断する様子 
 

図 2. 液膜の振動特性や液滴粒径を予測する微粒化予測体系 
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① 縦波長の予測: 

② 横波長の予測:

③ バッグ体積の予測: 

④ バッグ分裂して液滴化する液体体積: ④液糸化する液体体積：

⑤ バッグ分裂して得られる液滴群の液滴径: ⑥ 液糸が分裂して得られる液滴群の液滴径:



の松浦一哲氏には長年にわたり多大なご協力とご助言をいただきました。ここ

に謝意を表します」と述べています。 
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