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Metody poprawy efektywnosci procesu rozpylania
w nebulizatorach pneumatycznych

Wstep

Proces atomizacji cieczy jest szeroko wykorzystywany w wielu
gateziach przemystu, m.in. w procesach takich jak: suszenie rozpy-
towe, wytwarzanie emulsji, zabiegi agrotechniczne, produkcja prosz-
kéw, aerozoloterapia wziewna [Lefebvre, 1989; Liu, 2000; Crowe,
2006; Hede i in., 2008; Sosnowski, 2012; Schlender i in., 2015].
Techniki rozpylania wykorzystujace dodatkowy strumien gazu
(napowietrzanie) zapewniaja dobra atomizacj¢ cieczy ze S$rednig
Srednica kropel generowanego aerozolu rzgdu kilku mikrometréw
[Petersen, 2004]. Metody mieszania strumienia gazu z cieczgq majace
miejsce wewnatrz rozpylacza zasadniczo rézni si¢ od innych technik
rozpylania dwufazowego i pozwalaja na uzyskanie znaczacej po-
prawy wydajnoséci pod wzgledem mniejszych $rednic kropel oraz
mniejszego ci$nienia wtrysku [Sovani i in., 2001].

Aerozoloterapia ze wzgledu na szereg zalet (m.in. niska inwazyj-
nos¢, stosunkowo fatwa i wygodna aplikacja leku, bezbolesne i szybkie
dawkowanie, mozliwo$¢ indywidualnego doboru leku oraz jego dawki)
cieszy si¢ coraz wigkszym zainteresowaniem [Karolewicz i in., 2009;
Sosnowski, 2012]. Wzrost zainteresowania metodami terapii wziewnej
tlumaczy takze fakt, ze obecnie choroby uktadu oddechowego zalicza si¢
do najczgsciej wystgpujacych i najszybciej rozwijajacych si¢ choréb na
Swiecie [Amirav, 2004; Marianecci i in., 2011; Pahwa i in., 2012].

Zar6éwno wzrost temperatury rozpylanej cieczy, jak i dodatkowe
napowietrzanie cieczy (realizowane poprzez wprowadzenie do uktla-
du gazu w postaci pgcherzykéw) prowadza do zaniku kropel o sto-
sunkowo duzych rozmiarach, a rozktad wielko$ci kropel staje si¢
bardziej jednorodny [Petersen, 2004; Ochowiak i in., 2016]. Z punk-
tu widzenia dostarczania lekéw do organizmu pacjenta droga wziew-
na jest to zjawisko korzystne, bowiem skuteczno$¢ terapii wziewnej
w istotny spos6b zalezy od rozmiaru kropel. Krople o najwigkszych
rozmiarach w wigkszosci deponuja si¢ w gérnych drogach oddecho-
wych, a do dolnych drég oddechowych docieraja wylacznie krople
o $rednicach mniejszych od 5 pum [Sosnowski, 2012].

Badania miaty na celu podjgcie proby zwigkszenia efektywnosci
procesu rozpylania w nebulizatorze pneumatycznym. Przeanalizowano
wplyw temperatury rozpylanej cieczy oraz dodatkowego napowietrza-
nia cieczy w gtowicy rozpylajacej na charakter uzyskanego aerozolu.

Badania doswiadczalne

Stanowisko doswiadczalne sktadato sig z nastgpujacych gtéwnych
elementow: nebulizatora pneumatycznego wraz z gtowica rozpylaja-
ca o zmodyfikowanej konstrukcji, rotametru gazowego, mikroskopu
optycznego z kamera, laptopa z oprogramowaniem, platformy kom-
puterowej Raspberry Pi, elementu wykonawczego z sondami pomia-
rowymi oraz elementu grzewczego. Schemat uktadu pomiarowego
przedstawiono na rys. 1. Podczas badan wykorzystano nebulizator
pneumatyczny MedelJet Family wraz z glowica rozpylajaca Medel-
Jet Basic o pojemnosci 6 ml, ktéra wyposazono w koncéwke do
nosa. Szybkos$¢ inhalacji nebulizatora wynosi 0,28 [ml/min], a mak-
symalnym ci$nienie to 230 [kPa]. Standardowa glowica rozpylajaca
MedelJet Basic ulegta modyfikacji celem wprowadzenia do uktadu
dodatkowego napowietrzania oraz ogrzania nebulizowanej cieczy.
W tym celu w dnie glowicy wykonano cztery otwory, poprzez ktére
wprowadzono do ukladu cztery rurki (pelniace rolg aeratora).
Wszystkie rurki wychodzace z wykonanych otworéw podtaczono do
kolektora. Za pomoca wezyka poprzez rotametr i zawér dostarczano
do kolektora dodatkowy strumien powietrza z kolejnego inhalatora
pneumatycznego tego samego typu. Zastosowanie zaworu umozliwito

Rys. 1. Schemat stanowiska doswiadczalnego wykorzystanego do badan,
sktadajacego si¢ z nastgpujacych elementéw: 1,2 — nebulizator pneumatyczny,
3 — rotametr gazowy, 4 — zmodyfikowana glowica rozpylajaca, 5 — mikro-
skop, 6 — laptop, 7 — platforma komputerowa Raspberry Pi, 8 — element
wykonawczy z sondami pomiarowymi, 9 — uzwojenie grzewcze

regulacj¢ natg¢zenia przeptywu dodatkowego powietrza dostarczane-
go do naczynia rozpylajacego. Ponadto do glowicy rozpylajacej
wprowadzono element grzewczy w postaci zwoju grzewczego wy-
konanego z drutu oporowego o $rednicy 0,7 mm i opornosci 2,85
[Q/m], pokrytego politetrafluoroetylenem, celem ogrzania zalegaja-
cej w naczyniu cieczy.

Materiaty. Rozpylaniu poddano wodg oraz wodny roztwér 0,9 %-
owego chlorku sodu. Badania wykonano dla nat¢zen przeptywu
dodatkowego strumienia gazu napowietrzajacego wynoszacych od
0 do 8,33-10° [m?/s]. Rozpylana ciecz poddano nebulizacji w zakre-
sie temperatur od 20 do 60 °C.

Metodyka. W celu przeprowadzenia analizy wielkosci kropel
powstatego aerozolu wykorzystano metod¢ wylapywania kropel
aerozolu na ciecz immersyjna (olej). Do analizy $rednic kropel
generowanych aerozoli wykorzystano program Image-Pro Plus
firmy Media Cybernetics. Doktadno$¢ pomiaru $rednic kropel wyno-
sita + 0,3 um. Aerozole zostaly scharakteryzowane poprzez przeana-
lizowanie okoto 5000 kropel dla kazdej serii pomiarowej. W wyniku
przeprowadzonych badan oszacowano nastgpujace Srednie Srednice
kropel: Dys, Djy, D3, oraz Dy;, ktére opisane zostaty szczegétowo
w pracy Lefebvre [1989]. Warto zaznaczy¢, ze sa one wielko$ciami
pogladowymi i umownymi, pozwalajacymi w sposéb uproszczony
na oceng jednorodno$ci uzyskanych rozktadéw kropel generowa-
nych aerozoli. Zaréwno wielko$¢ $rednich $rednic kropel, jak
i charakter generowanego aerozolu odgrywaja kluczowa rolg z punk-
tu widzenia przemystu medycznego i farmaceutycznego, gdzie
bardzo istotne jest wytwarzanie aerozoli o charakterze monodysper-
syjnym [Karolewicz i in., 2009; Sosnowski, 2012].

Wyniki i ich analiza

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowe wykresy obrazujace rozkta-
dy liczbowe $rednic kropel uzyskanych w wyniku atomizacji wody
oraz wodnego roztworu chlorku sodu przy uzyciu nebulizatora
pneumatycznego. Badane ciecze prowadzono w réznym zakresie
temperatur nebulizowanej cieczy (7T) oraz przy réznym objgtoscio-
wym nat¢zeniu przeptywu dodatkowego strumienia gazu napowie-

trzajacego ciecz (V, ). Zaobserwowano, ze zardwno temperatura

cieczy jak i dodatkowe napowietrzanie cieczy wywieraja wyrazny
wplyw na charakter generowanego aerozolu. Uzyskane widma
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Rys. 2. Widma rozkladu $rednic kropel aerozolu uzyskane w wyniku rozpy-

lenia wody oraz 0,9 %-owego wodnego roztworu NaCl przy zastosowaniu

ogrzania nebulizowanej cieczy w zakresie temperatur od 20 do 60 °C oraz

przy braku napowietrzania badz z zastosowaniem dodatkowego natgzenia
przeptywu gazu wynoszacego 8,33-10” [m%/s]

rozpylania wykazaly, ze wraz ze wzrostem udzialu temperatury
rozpylanej cieczy jaki z zastosowaniem dodatkowego napowietrza-
nia cieczy nast¢puje wzrost liczby kropel o wigkszych mniejszych
oraz zanik kropel o $rednicach najwigkszych. Ponadto zaobserwowa-
no, ze widmo rozktadu $rednic kropel staje si¢ bardziej jednorodne
i ulega przesunigciu w kierunku mniejszych $rednic kropel aerozolu.

W tab. 1 zestawiono wyniki badan dla wody oraz 0,9 %-owego
wodnego roztworu chlorku sodu, ktére poddano podczas trwania
procesu atomizacji dodatkowemu ogrzewaniu oraz napowietrzaniu.

Dane zestawione w tab. 1 dowodza, ze wartosci wszystkich $red-
nich $rednic zaleza zaréwno od temperatury nebulizowanej cieczy,
jak i dodatkowego napowietrzania rozpylanej cieczy. Obserwuje sig¢
zmniejszenie wartosci $rednic Dy 5, D3, D3, i Dy na skutek wzrostu
temperatury cieczy oraz w wyniku wprowadzenia do uktadu dodat-
kowego strumienia gazu w postaci pecherzykow powietrza.

Tab. 1. Przyktadowe wyniki badan rozpylania wody oraz
0,9-procentowego wodnego roztworu NaCl z uwzglednieniem
ogrzewania oraz napowietrzania cieczy

Badana ciecz T Vg Dys D3 Dj;; Dy;

[°C] (ms] [nm] [nm] [nm] [nm]

woda 0 9,65 12,40 15,33 16,53
woda 8,33-10° 5,76 7,39 9,07 9,938

0,9 % wag. NaCl 2 0 6,43 7,52 8,68 9,53
0,9 % wag. NaCl 8,33-10° 3,84 5,03 6,02 6,86
woda 0 3,84 6,24 8,52 10,43
woda 8,33-10° 2,56 4,37 6,85 8,92

0,9 % wag. NaCl 0 0 1,93 3,10 3,90 4,68
0,9 % wag. NaCl 8,33-10° 1,92 3,09 3,84 4,38
woda 0 2,57 2,78 3,02 3,22
woda 8,33-10° 1,28 1,31 1,57 1,89

0,9 % wag. NaCl o 0 1,29 0,98 2,58 3,07
0,9 % wag. NaCl 8,33-10° 0,64 1,40 1,87 2,27

kropel, co jest niezwykle wazne z punktu widzenia zastosowan
medycznych.

Ponadto przeprowadzone badania wykazaty, ze ogrzanie oraz do-
datkowe napowietrzanie rozpylanych cieczy powoduje, ze widmo
rozpylania staje si¢ coraz bardziej jednorodne, a aerozol przyjmuje
charakter coraz bardziej monodyspersyjny.
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