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Abstract:An experimental study was carried out on a gas-liquid coaxial swirl nozzle with softened water 

as the working fluid. Firstly, the macroscopic atomization characteristics were analyzed, and the variation of 

spray flow rate and atomization cone angle with water supply pressure and air supply pressure was discussed. 

Then, the characteristics of secondary atomization particles are analyzed, and the distribution of particle size 

distribution and droplet velocity is discussed. The results show that the nozzle flow rate increases with the 

increase of water pressure, and the pressure change of the gas path does not significantly affect the nozzle 

flow rate. With the increase of gas supply pressure, the atomization cone angle begins to shrink. When the gas 

pressure is constant, the atomization liquid cone expands outward with the increase of water supply pressure. 

When the water supply pressure reaches a certain value, the atomization cone angle increases slowly with the 

increase of water supply pressure. After a certain distance from the nozzle outlet, the spray is broken into 

secondary atomized particles. The distribution of particle size in the radial direction is bimodal distribution. 

The droplet velocity at the axial position of 50 mm is in a three-peak distribution in the radial direction, and 

the droplet velocity at the axial position of 100 mm gradually increases along the radial direction. 

 

摘要:以软化水为工质，对一种气液同轴旋流式喷嘴开展了实验研究，首先分析宏观雾化特性，探讨喷雾流量和雾

化锥角随供水压力和供气压气的变化规律；然后分析二次雾化粒子特性，探讨粒径分布和液滴速度的分布规律。

结果表明，喷嘴流量随水压上升而上升，而气路的压力变化不会明显影响喷嘴的流量；随供气压力的上升，雾化

锥角开始收缩，气体压力不变时，随着供水压力的上升，雾化液锥向外扩张，当供水压力达到一定值后，随着供

水压力的上升，雾化锥角增长缓慢。距离喷嘴出口一定距离后，喷雾破碎成二次雾化粒子，粒径在径向上的分布

规律为双峰分布，在轴向 50mm 位置的液滴速度在径向上呈三峰分布，轴向 100mm 位置的液滴速度沿径向逐渐增

加。 

关键词: 喷雾特性；气液同轴式喷嘴；径向分布 

Key words:Spray characteristics; Gas-liquid coaxial nozzle; Radial distribution 
中图分类号: V231.1 文献标识码: A 
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成一个压差，

将进一步减小

从而使得雾

特性分析 

定为 0.2MP

下测量了轴向

63.com； 

对于雾化锥角

随供给压力的变

知，气路供气

气路压力增加

着气路压力增

增加，由于出

心轴线附近会

中心气压，使

随着气路压

小，内外压差

雾化锥角减小

Pa，分别在

向距喷嘴出

 

角的研究具有

 
变化 

气压力对雾化

加时，雾化锥

增加，喷嘴出

出口中心气体

会形成一个低

使得喷雾中心

压力的上升，

差增加，将喷

小。 

在 1.0MPa 与

口 50mm 和

有

化

锥

出

体

低

心

喷

与

和



 

1

布

律

3

雾

向

向

增

时

导

高

动

的

并

随

力

未

流

力

 

 

 

100mm 两个

布特性，分析

律与影响因素

3．1 喷雾粒

当气压固

雾的粒径径向

向上的分布呈

向径向方向上

增大，达到最

时可认为喷雾

导区两个区域

高速气流的带

动力的作用下

的夹带作用下

并发生聚合，

随州径向距离

力增强，粒径

未被剥离的这

流的影响将被

力作用已不再

个位置的液滴

析二次雾化液

素。 

径径向分布

固定为 0.2 M

向分布规律如

呈现两个峰值

上，粒径随着

最大值后将持

（a）Z 轴

（b）Z 轴

图 7 平均粒

雾的雾化分为

域，在液膜与

带动下，部分

下快速雾化成

下，小液滴被

，从而导致液

离的增加，液

径减小；随着

这一部分液膜

被削弱，对这

再占主导作用

滴直径和液滴

液滴粒径和速

规律 

MPa 时，不同

如图 7 所示，

值，从沿喷嘴

着径向尺寸的

持续下降，此

轴方向 50 mm 

轴方向 100 mm 

径沿径向的分

为气相主导区

与中心气流接

分液膜被快速

成为细小的液

被带到内部的

液锥中心轴线

液滴聚合的作

着径向距离的

膜在离开喷嘴

这部分液膜的

用，液膜的破

滴速度的径向

速度径向分布

同的水压对于

，此时粒径在

嘴中心轴线开

的增大先减小

此 

位置 

位置 

分布规律 

区与液膜波动

接触的一侧，

速剥离，并在

液滴，但在气

的高速气流中

线的粒径偏高

作用减弱，气

的进一步增加

嘴出口后受到

的雾化来说气

破碎主要以液

向分

布规

于喷

在径

开始，

小后

动主

在

在气

气流

中，

高，

气动

加，

到气

气动

液膜

表面

个区

在径

出，

增加

外移

中心

1.5 

MP

压的

加使

碎后

3．

在轴

的夹

出口

加，

的增

受到

中心

件下

滴速

度会

峰值

侧气

液滴

在轴

发展

于内

向速

位置

面波动破碎为

区域的粒径分

径向上粒径分

在气相主导

加导致了液膜

移动，这就使

心气动力作用

MPa 水压下

Pa 水压下的液

的增加反而会

使得喷雾流量

后产生的二次

2 喷雾速度分

液滴的轴向

轴向 50mm 位

夹带作用下具

口液膜的初始

因此液滴能

增加，液滴速

到气流的影响

心的液滴集聚

下，液滴速度

速度最小值。

会出现一个凹

值位置的正好

气流的夹带，

滴的夹带作用

轴向 100 mm

展，中心旋流

内部气流的复

速度分布，但

置的增加而增

为主，气相主

分布与压力旋

分布呈现为单

导区，随着水

膜波动主导区

使得雾化液锥

用下雾化的小

下的中心区域

液滴直径。但

会导致粒径的

量增大，初始

次雾化液滴直

分布规律 

向速度在径向

位置时，液锥

具有较高的轴

始速度上升，

能够获得更高

速度开始减小

响开始减弱，

聚现象的减弱

度的最小值低

在径向位置

凹陷位置，这

好处于气液交

因而速度较

用小，所以液

m 位置时，经

流气体在轴向

复杂流动，在

但液滴的速度

增加。 

（a）Z 轴方

主要起辅助作

旋流喷嘴的粒

单峰形式。由

水压的上升，

区的粒径峰值

锥中心区域变

小液滴的聚合

域的液滴直径

但在液膜波动

的增加，这是

始液膜变厚，

直径变大。 

向上的分布如

锥中心的液滴

轴向速度，当

液膜破碎的

高的速度；随

小，这是因为

并由于喷雾

弱，使得 1.5

低于 1.0MPa

置 70mm 左右

这是由于凹陷

交界面位置，

较高，而凹陷

液滴的速度将

经过雾化液锥

向上的速度逐

在径向呈现出

度在整体上表

方向 50 mm 位置

作用，因此这

粒径分布相似

由图 7-b 可看

雾化锥角的

值点在径向向

变大，因此在

合减弱，因此

径明显低于 1.

动主导区，水

是由于水压增

表面波动破

如图 8 所示，

滴在高速气流

当水压增加时

的初始动能增

随着径向位置

为此处的液滴

雾锥角增加，

5MPa 水压条

a 水压时的液

右，液滴的速

陷位置的两侧

液滴受到两

陷位置气流对

将有所下降。

锥经过充分的

逐渐消散，由

出不规则的轴

表现为随径向

 
置 

5 

这

似，

看
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向

在

此
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水
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时，

增

置
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图

4 结论 

本文实验

观雾化特性，

1）喷雾流

升，符合流量

的压力变化不

2）供水

压力的增加快

随着压力的上

锥形喷雾中心

增加，将喷雾

3）空气雾

膜波动区，喷

将内部液膜剥

较小的液滴，

用下，小液滴

较大；水压的

区域的粒径减

破碎方式与压

呈单峰分布。

4）液滴

能与多旋流槽

分布有关。 

 
参考文献:  

[1] ANA
Spray
gas-c
Spray

（b）Z 轴

图 8 液滴轴向

验研究了空气

，主要结论有

流量随水路的

量压力的 Q~

不会显著影响

水压力低于 1

快速上升，大

上升增加缓慢

心形成的低压

雾向内挤压，

雾化喷嘴的雾

喷雾液锥中心

剥离，并在气

，但在喷雾中

滴发生集聚效

的升高会减弱

减小；外围区

压力旋流喷嘴

。 

的轴向速度

槽产生液膜强

AND R, AJAY
y and atomiza
centered swirl
y Combust Dy

轴方向 100 mm 

向速度沿径向的

气辅助雾化喷

有： 

的供给压力的

~ P 的变化规

响喷雾流量。

.0MPa 时雾化

大于 1.0MPa

慢；随着气路

压区与喷雾外

导致雾化锥

雾化可分为气

心为气相主导

气动力的作用

中心位置，在

效应，使喷嘴

弱集聚效应，

区域为液膜波

嘴类似，粒径

分布呈现不规

强旋作用，造

YALAL P R, K
ation characte
l coaxial injec
yn, 2017, 9(2

位置 

的分布规律 

喷嘴的宏观和

的升高而快速

规律，空气流

。 

化锥角随着供

时，，雾化锥

路压力的增大

外侧的压差逐

锥角减小。

气相主导区与

导区，高速气

用下快速破碎

在气流的夹带

嘴轴线上的液

从而使得中

波动区，此处

径分布在径向

规则分布，这

造成周向非均

KUMAR V, et
eristics of 
ctors [J]. Int J 
): 127-40. 

和微

速上

流道

供水

锥角

大，

逐渐

与液

气流

碎为

带作

液滴 

中心

处的

向上

这可

均匀

t al. 

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

 

IM J H, 
Study of
and Liqu
J Propul
SIDDHA
THARA
ON THE
GAS-CE
INJECT
27(8): 7
LIU Y, Z
Numeric
internal 
gas-cent
Aerospa
11. 
JEON J,
Experim
Gas-Cen
Journal 
the Asm
DATTA 
air core 
spray co
nozzle [
Fluid Fl
DHIVYA
VADIVU
Rayleigh
[J]. Int J
KANG 
of gas li
characte
injectors

CHO S, YOO
f Spray Chara
uid-Centered 
l Power, 2010
ARTH K S, P

AKAN T J. EF
E PERFORM
ENTERED SW

TOR [J]. Atom
741-57. 
ZHANG Q, Z
cal investigat
flow and atom

tered swirl co
ace Science an

, HONG M, H
mental Study o
ntered Swirl C
of Fluids Eng

me, 2011, 133(
A A, SOM S K

diameter, coe
one angle of a
[J]. Internation
low, 2000, 21

YARAJA K, JE
UKKARASA
h-Taylor insta
J Multiph Flo
Z T, LI Q L, Z
iquid ratio on 
eristics of gas
s [J]. Acta As

ON Y, et al. C
acteristics of G
Swirl Coaxia

0, 26(6): 1196
PANCHAGNU
FFECT OF GA

MANCE OF A 
WIRL CO-AX

mization and S

ZHANG H Q, 
ion on the per
mization in th

oaxial injector
nd Technolog

HAN Y M, et 
on Spray Cha
Coaxial Inject
gineering-Tran
(12). 

K. Numerical p
efficient of di
a swirl spray p
nal Journal of
(4): 412-9. 

EGAN M, 
AN M. On the 
ability induce
w, 2021, 142
ZHANG J Q, 
the atomizati
-liquid swirl c
tronaut, 2018

Comparative 
Gas-Centered
al Injectors [J]
6-204. 
ULA M V, 
AS SWIRL 

XIAL 
Sprays, 2017, 

et al. 
rformance of 
he recessed 
rs [J]. 
gy, 2022, 129:

al. 
aracteristics of
tors [J]. 
nsactions of 

prediction of 
scharge and 
pressure 
f Heat and 

ed atomization
: 9. 
et al. Effects

ion 
coaxial 

8, 146: 24-32.

6 

d 
]. 

 

f 

n 

 


