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医用雾化喷嘴旋流芯对雾化特性的实验研究
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摘 要：【【目的】】为深入研究加压腹腔内气雾化疗中喷嘴旋流芯对雾化特性的影响，以对临

床治疗中喷嘴结构参数的选择做出指导。【【方法】】设计正交实验利用激光粒度分析仪和高速摄像

机以及激光器对喷雾锥角、液滴 Sauter 平均直径、颗粒速度等雾化性能参数进行研究，得到旋

流芯不同参数对喷嘴雾化特性的影响。【【结果】】结果表明：雾滴粒径主要集中在 28~35 μm，槽宽

和槽端距是影响雾化特性的主要因素；随着槽端距与中心距的增大，喷雾粒度均呈降低趋势，

雾化角则呈上升趋势，随着槽宽逐渐增大，雾滴粒度在中部出现峰值，雾化角减小；喷雾在距离

出口 2~3 cm 处，速度较为稳定，处于 9~11 m/s，喷雾速度在雾场中心区域最大，随着雾化锥角

的增大，喷雾中部速度越小，且范围也逐渐缩小。
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Abstract： 【【Purposes】】  This work is carried out to deeply study the effects of nozzle swirl core on 
atomization characteristics in pressurized intraperitoneal aerosol chemotherapy, so order to guide the 
selection of nozzle structural parameters in clinical treatment. 【【Methods】】  The orthogonal experiment 
studies were conducted for gettig the atomization performance parameters such as spray cone angle, 
droplet Sauter average diameter, and particle velocity, and obtaining the influences of different param ⁃
eters on the atomization characteristics of the nozzle. 【【Results】】  The results show that the particle size 
is mainly between 28 and 35 μm, and the width and the end distance of trough are the main factors af⁃
fecting the atomization characteristics. With the increase of the distance between the trough end and 
the center, the spray particle size shows a decreasing trend, while the atomization angle shows an in⁃
creasing trend. With the gradual increase of the trough width, the particle size of the fog drop appears 
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to peak in the middle, and the atomization angle decreases. At 2~3 cm from the outlet, the speed is sta⁃
ble at 9~11 m/s, and the spray speed is largest in the central area of the center of the fog field.With the 
increase of the atomization cone angle, the middle speed of the spray decreases and the range shrinks.

Keywords：intraperitoneal chemotherapy； nozzle； swirl core； atomization characteristics； particle 
size distribution

腹膜癌病不仅涉及到癌症的扩散恶化，且与其

他转移部位相比，对全身化疗的反应较低，预后

差［1-3］。因此，加压腹腔内气雾化疗被认为是治疗腹

膜癌变的一种替代选择［4］，它利用气体压力的物理

性质，以加压气雾剂的形式将化疗剂施加到腹部以

增加化疗的肿瘤根除或肿瘤控制的功效［5］。气雾化

疗可增加药物覆盖的腹膜表面面积，从而提高组织

浓度并降低全身毒性［6-8］。与常规液体腹膜内化疗

相比，该方法预期具有更好的空间药物分布模式、

更 大 的 组 织 渗 透 深 度 和 更 高 的 组 织 中 药 物 浓

度［9，10］。为实现雾化给药的有效性，需要均匀且微

小的雾滴。

近年来，世界各地的学者对喷嘴雾化特性开展

了一系列研究。石庆宏等人［11］研究了工业化压力

式喷雾干燥器的喷嘴流量、喷雾角、雾滴直径与压

力的变化关系，以及雾滴粒径和喷嘴径向喷雾通量

的分布情况。结果表明雾滴粒径主要集中在 80~
200 µm。旋转压力式喷嘴的喷雾通量在雾锥中心

处最大，随着压力增大，邻近雾锥中心的区域喷雾

通量变大，在雾锥边缘处喷雾通量变小。王鹏飞等

人［12］分析了工业中不同压力下的煤矿井下喷雾雾

化特性，得出工业中煤矿井下喷嘴喷雾压力选用

8 MPa 较为合理。羡学磊等人［13］研究旋芯雾化喷

嘴的雾化特性发现喷嘴在低压下即可实现不大于

80 µm 粒径的雾化，且粒径分布均匀。Wiebke Solaß
等人［14］指出腹腔内药物治疗的两个显著局限是药

物分布受限和腹膜结节穿透性差，介绍了一种以机

械压力驱动的喷雾装置，由注射器、管路和喷嘴组

成，喷嘴直径为 0. 2 mm，压力约为 800 kPa。雾化器

通过一个 5 mm 套管针插入，在腹腔内产生一种气

雾剂，是治疗腹膜癌病的一个重要进展。

Lee 等人［4］为气雾化疗研发了一个新的模型，

包括注射器泵、喷嘴和控制器，其喷嘴雾化平均直

径和 Sauter 平均直径分别为 25. 4 µm 和 32. 1 µm。

Mohammad 等人［15］利用计算流体动力学（CFD）建

模与实验验证相结合，研究液滴尺寸、液体流速和

黏度的影响，结果表明使用目前临床使用的技术

（液滴尺寸为 30 µm），在液体流速为 0. 6 mL·s-1 时

可获得气雾剂的最佳空间分布，以优化腹腔内雾化

药物递送。

Chu 等人［16］提出了通过调整各设计参数和匹配

流量数来优化旋流喷嘴特性的方法。Gad 等人［17］研

究了孔长径比、旋流室长径比和旋流通道尺寸等参

数对喷雾特性的影响。使用高速照相机拍摄喷雾

以确定喷雾形状、锥角和喷雾破碎长度。Chen 等

人［18］研究了长径比、进料槽数、喷射压力和液体黏度

对压力旋流雾化器喷雾锥角的影响，得出结论：随着

喷射压力的增加锥角也随之增大，而长径比和液体黏

度减小了锥角。Rashad等［19］还通过数值研究分析了

压力旋流喷嘴的不同几何参数对恒定压降下液膜厚

度和喷雾锥角的影响。

综上所述，已有研究成果可为腹腔内雾化药物

递送的旋流喷嘴雾化特性的优化提供参考。然而，

在低压情况下，针对喷嘴旋流芯结构参数影响喷嘴

特性的研究还有所欠缺。因此，本文设计制造了 9
种不同参数旋流芯，基于喷雾特性分析专用测试实

验台系统研究了旋流芯结构参数对喷雾特性的影

响，以提高病灶雾化给药的有效性。

1 喷嘴结构及旋流方式

目前，医疗喷嘴常采用压力式旋流喷嘴，压力

式旋流喷嘴主要由喷嘴体、旋流芯、芯体压盖三部

分组成［20］，如图 1 所示。在喷嘴内部加设旋芯不仅

影响喷射距离和喷射压力，同时也影响着流体的雾

化效果［21］。当加压液体经过开两个斜切槽的喷嘴

旋流芯时，水流沿着斜切方向产生离心效应［22］，进

行液体整流使得轴向速度衰减更快，雾化锥角更

大，雾滴分布更均匀，因此，旋流芯装置起到强化液

滴雾化的作用，更有利于医疗雾化应用。旋流芯结构

示意图如图 2所示，加压液体通过狭小缝隙进入斜切

槽加剧水流紊乱［23］，促进雾化。旋流芯直径 2. 3 mm，

出口直径 1. 2 mm，斜切槽角度 45°。   

2 实验系统与方法

2. 1　实验系统

本实验系统主要由喷雾系统和雾化特性测试
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系统组成。喷雾系统主要由低压旋流微气雾泵、压

力表、导管喷嘴组成，雾化特性测试系统主要由

DP-02 激光粒度分析仪、激光器以及 HX-6 高速摄

像机、计算机组成。如图 3 所示。

实验测量系统装置周围防止水雾喷溅搭建塑

料帷布，已确保实验安全，并避免可能导致错误的

气流［24］。目前，光学测量技术最适合测量水雾特

性，因此，本次研究采用 OMEC DP-02 粒径分析仪

对喷雾雾滴粒径分布进行测量，统一测量距离为距

喷嘴孔 6 cm 处。以纯净水为工作介质，利用低压旋

流微气雾泵加至预设压力，连接管路，使之通过导

管喷嘴形成喷雾喷出。低压旋流微气雾泵上装设

压力表，用于检测气雾泵加压维持在预设值。在相

同低压（1. 8 MPa）下进行实验。实验运用背光直拍

方法拍摄，高速摄像机拍摄帧率为 8 000 张/s，喷嘴

孔径为 0. 2 mm，雾流形状为实心圆锥，实验现场如

图 4 所示。

2. 2　实验方案

本实验以不同结构参数下的旋流芯为研究对

象，基于旋流芯三个主要参数：槽端距 A、中心距 B
和槽宽 C 进行三因素三水平正交实验分析，正交实

验因素水平在表 1 中列出，选取正交表 L 9 (34)，进行

9 次实验，分析各个因素对实验指标的影响。所设

计的正交实验方案如表 2 所示。

根据正交实验方案，进行雾滴粒径的空间分

布实验；利用激光器在流场中撒布合适的示踪粒

子，并利用高速摄像机捕捉图像进行雾化锥角的

测定；同时通过图像捕捉装置利用帧捕集器和分

析显示软件捕捉流场信息，获得流动的瞬时平面

速度场。

图 4　喷雾测试实验现场图

Fig. 4　Field photo of spray test experiment

高速摄像机
低压旋流微气雾泵

喷嘴

导管激光粒度分析仪

激光器
图 1　喷嘴旋流芯结构

Fig. 1　Nozzle swirl core structure

表 1　正交实验因素水平表
Table 1　Orthogonal experimental factors

水平

1
2
3

因素

槽端距/mm
-0.2

0
0.2

中心距/mm
0.36
0.48
0.64

槽宽/mm
0.12
0.15
0.21

表 2　正交实验方案
Table 2　Orthogonal experimental protocol

实验号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

因素

槽端距/mm
-0.2
-0.2
-0.2

0
0
0

0.2
0.2
0.2

中心距/mm
0.36
0.48
0.64
0.36
0.48
0.64
0.36
0.48
0.64

槽宽/mm
0.12
0.15
0.21
0.15
0.21
0.12
0.21
0.12
0.15

1-激光粒度分析仪；2-低压旋流微气雾泵；3-导管；4-喷嘴；

5-激光器；6-高速摄像机

图 3　喷雾粒度分析及测速实验系统

Fig. 3　Experiment system for spray particle size analysis and 
speed measurement

1     2        3         4 5

6

图 2　旋流芯参数

Fig. 2　Swirl core parameters
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由于旋流芯尺寸过小，为分析与区分旋流芯实

验参数，在实验室内搭建基于视觉的旋流芯微观测

量实验台，如图 5 所示。显微镜放大倍数为 4 倍，观

测图像如图 6 所示。    

3 结果与讨论

3. 1　旋流芯参数与粒度的关系

表 3 为不同因素关于粒度指标的正交实验表。

可见，雾滴粒径主要集中于 28~35 μm，其雾滴粒径

越小，液滴雾化效果越好，雾化给药性越佳。其中，

槽宽极差最大，表明此因素水平对实验指标影响最

显著，为主要考虑的因素。当以粒度为指标时，各

因素对实验指标的影响按大小次序为槽宽>槽端

距>中心距。

图 7 是各因素对粒径的影响变化曲线，图 7 显

示：对于旋流芯槽端距参数的增加，雾滴索太尔平

均粒径 D［3，2］呈现下降趋势，这表明，槽端距的增

大有利于液滴破碎；中心距对液体雾化有显著的积

极影响，中心距的增大使雾粒有较大幅度的减少；

在 0. 15 mm 的基础上减小或增大槽宽都会使喷嘴

雾化性能升高，适当减小槽宽或增大槽宽，有助于

提高喷嘴的雾化能力。

3. 2　旋流芯参数与雾化角之间的关系

图 8 是喷雾雾化出口处各实验条件下的雾化

角，可见，雾化角分布范围为 40°~60°。其覆盖面积

越大，用于医疗中就具有更好的空间药物分布模

式。由不同因素关于喷雾锥角指标的正交实验表

表 4 可知，槽端距对雾化角有显著影响，槽宽对雾化

角的影响次之，而中心距对雾化角影响较小。   

图 5　可视化旋流芯微观测量装置

Fig. 5　Visual swirl core microscopic measuring device

(a)#1                            (b)#2                             (c)#3

(d)#4                           (e)#5                             (f)#6

(g)#7                           (h)#8                            (i)#9

图 6　旋流芯观测图像

Fig. 6　Swirl core observation images

表 3　正交实验表-考察指标粒度
Table 3　Orthogonal experimental results with granularity 

as the evaluation index

试验号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

K 1

K 2

K 3

k1 = K 1 /3
k2 = K 2 /3
k3 = K 3 /3

极差

较优水平

因素

1
A/mm
-0.2
-0.2
-0.2

0
0
0

0.2
0.2
0.2

101.15
93.66
92.76

33.717
31.220
30.920

2.797

A3

2
B/mm

0.36
0.48
0.64
0.36
0.48
0.64
0.36
0.48
0.64

97.18
95.77
94.62

32.393
31.923
31.540

0.853

B3

3
C/mm

0.12
0.15
0.21
0.15
0.21
0.12
0.21
0.12
0.15

92.65
101.50
93.42

30.883
33.833
31.140

2.950

C1

考察指标

粒度/μm

31.65
35.98
33.52
34.57
28.94
30.15
30.96
30.85
30.95

各因素水平
指标求和

各因素水平
指标和平均值

正交表所出现
的较优方案

粒
度

/μ
m

34.0

33.5

33.0

32.5

32.0

31.5

31.0

30.5

30.0

29.5

29.0
-0.2       0       0.2    0.36    0.48    0.64    0.12   0.15   0.21

槽端距/mm           中心距/mm          槽宽/mm

33.717

31.22
30.92

32.393
31.923

31.54

30.883

30.833

31.14

图 7　各因素对粒径的影响

Fig. 7　Effect of each factor on particle size
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图 9 是各因素对雾化锥角的关系曲线图，雾化

角随着槽端距增大而不断增大；中心距对雾化锥角

无显著影响，随中心距逐渐增大雾化锥角缓慢增

大，趋势平缓；随着槽宽的增大，雾化锥角显著降

低，适当减小槽宽，有助于提高喷嘴的雾化性能。

3. 3　旋流芯参数与喷雾速度之间的关系

图 10 是不同实验下的雾场速度分布图，显示了

不同旋流芯参数下喷嘴雾化时速度的流场分布，结

果表明：在距喷嘴 2~3 cm 范围处，喷雾速度约为

9~11 m/s。雾场中随着轴向距离的增加，扩散区域

也越来越大，且喷雾速度在雾锥中心处最大，在雾

锥边缘处变小。雾场中随着径向距离的增加，邻近

雾锥中心的区域速度越大，在雾锥边缘处喷雾速度

变小。联合图 8 与图 10 可知，喷雾锥角越大，雾场

中喷雾速度越小且越分散。

4 结论

采用激光衍射散射法及 PIV 图像测速技术，对

医用雾化喷嘴中旋流芯结构参数对喷雾特性的影

响进行了实验研究，得出以下结论：

1）对于该旋流喷嘴，槽宽、槽端距是影响喷嘴

雾化能力的主要因素，其中，槽宽对喷雾雾滴粒度

影响显著，槽端距对雾化锥角影响较大；中心距对

二者均影响最小。

2）较优化的喷嘴旋流芯几何参数应为槽端距

0. 2 mm、中心距 0. 64 mm、槽宽 0. 12 mm；随着槽端

距增大，雾滴粒径逐渐减小，雾化角逐渐增大，所能

达到的空间药物分布增大，治疗效果越佳。

3）在距喷嘴 2~3 cm 范围处，喷雾速度约为 9~
11 m/s；在距离喷嘴约 6 cm 处，喷雾速度约为 7~
8 m/s。雾场中随着轴向与径向距离的增加，雾场

区域逐渐变大，且喷雾速度在雾锥中心区域最大，

在雾锥边缘处速度变小。

目前我国对医疗中的低压旋流喷嘴的研究还

处于初级阶段，仍需大量前瞻性研究和对照实验的

结果来探索验证，此后对于喷嘴孔直径、喷嘴长径

比等参数对雾化特性的影响以及后续仿真实验还

有待进一步研究。
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图 9　各因素对雾化角的影响

Fig. 9　Influence of each factor on atomization angle

表 4　正交实验表-考察指标喷雾锥角
Table 4　Orthogonal experimental results with spray 

cone angle as the evaluation index

试验号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

K 1

K 2

K 3

k1 = K 1 /3
k2 = K 2 /3
k3 = K 3 /3

极差

优方案

因素

1
A/mm
-0.2
-0.2
-0.2

0
0
0

0.2
0.2
0.2

133.82
155.87
168.60
44.61
51.96
56.20

11.59

A3

2
B/mm

0.36
0.48
0.64
0.36
0.48
0.64
0.36
0.48
0.64

147.08
152.11
159.10
49.03
50.70
53.03

4.00

B3

3
C/mm

0.12
0.15
0.21
0.15
0.21
0.12
0.21
0.12
0.15

166.38
153.69
138.22
55.46
51.23
46.07

9.39

C1

考察指标

雾化角/（°）

49.20
44.33
40.29
48.79
48.84
58.24
49.09
58.94
60.57

各因素水平
指标求和

各因素水平
指标和平均值

正交表所出现的
较优方案

(a)#1                            (b)#2                             (c)#3

(d)#4                           (e)#5                             (f)#6

(g)#7                           (h)#8                            (i)#9

图 8　喷雾锥角

Fig. 8　Spray cone angles

49.20°
(310.80°)

44.33°
(315.67°) 40.29°

(319.71°)

58.24°
(301.76°)48.84°

(311.16°)48.79°
(311.21°)

49.09°
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(299.43°)
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图 10　雾场速度分布

Fig. 10　Fog field velocity distributions
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