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Metody poprawy efektywności procesu rozpylania  
w nebulizatorach pneumatycznych 

 

Wstęp 

Proces atomizacji cieczy jest szeroko wykorzystywany w wielu 
gałęziach przemysłu, m.in. w procesach takich jak: suszenie rozpy-
łowe, wytwarzanie emulsji, zabiegi agrotechniczne, produkcja prosz-
ków, aerozoloterapia wziewna [Lefebvre, 1989; Liu, 2000; Crowe, 
2006; Hede i in., 2008; Sosnowski, 2012; Schlender i in., 2015]. 
Techniki rozpylania wykorzystujące dodatkowy strumień gazu 
(napowietrzanie) zapewniają dobrą atomizację cieczy ze średnią 
średnicą kropel generowanego aerozolu rzędu kilku mikrometrów 
[Petersen, 2004]. Metody mieszania strumienia gazu z cieczą mające 
miejsce wewnątrz rozpylacza zasadniczo różni się od innych technik 
rozpylania dwufazowego i pozwalają na uzyskanie znaczącej po-
prawy wydajności pod względem mniejszych średnic kropel oraz 
mniejszego ciśnienia wtrysku [Sovani i in., 2001].  

Aerozoloterapia ze względu na szereg zalet (m.in. niska inwazyj-
ność, stosunkowo łatwa i wygodna aplikacja leku, bezbolesne i szybkie 
dawkowanie, możliwość indywidualnego doboru leku oraz jego dawki) 
cieszy się coraz większym zainteresowaniem [Karolewicz i in., 2009; 
Sosnowski, 2012]. Wzrost zainteresowania metodami terapii wziewnej 
tłumaczy także fakt, że obecnie choroby układu oddechowego zalicza się 
do najczęściej występujących i najszybciej rozwijających się chorób na 
świecie [Amirav, 2004; Marianecci i in., 2011; Pahwa i in., 2012]. 

Zarówno wzrost temperatury rozpylanej cieczy, jak i dodatkowe 
napowietrzanie cieczy (realizowane poprzez wprowadzenie do ukła-
du gazu w postaci pęcherzyków) prowadzą do zaniku kropel o sto-
sunkowo dużych rozmiarach, a rozkład wielkości kropel staje się 
bardziej jednorodny [Petersen, 2004; Ochowiak i in., 2016]. Z punk-
tu widzenia dostarczania leków do organizmu pacjenta drogą wziew-
ną jest to zjawisko korzystne, bowiem skuteczność terapii wziewnej 
w istotny sposób zależy od rozmiaru kropel. Krople o największych 
rozmiarach w większości deponują się w górnych drogach oddecho-
wych, a do dolnych dróg oddechowych docierają wyłącznie krople 
o średnicach mniejszych od 5 µm [Sosnowski, 2012]. 

Badania miały na celu podjęcie próby zwiększenia efektywności 
procesu rozpylania w nebulizatorze pneumatycznym. Przeanalizowano 
wpływ temperatury rozpylanej cieczy oraz dodatkowego napowietrza-
nia cieczy w głowicy rozpylającej na charakter uzyskanego aerozolu.  

Badania doświadczalne 

Stanowisko doświadczalne składało się z następujących głównych 
elementów: nebulizatora pneumatycznego wraz z głowicą rozpylają-
cą o zmodyfikowanej konstrukcji, rotametru gazowego, mikroskopu 
optycznego z kamerą, laptopa z oprogramowaniem, platformy kom-
puterowej Raspberry Pi, elementu wykonawczego z sondami pomia-
rowymi oraz elementu grzewczego. Schemat układu pomiarowego 
przedstawiono na rys. 1. Podczas badań wykorzystano nebulizator 
pneumatyczny MedelJet Family wraz z głowicą rozpylającą Medel-
Jet Basic o pojemności 6 ml, którą wyposażono w końcówkę do 
nosa. Szybkość inhalacji nebulizatora wynosi 0,28 [ml/min], a mak-
symalnym ciśnienie to 230 [kPa]. Standardowa głowica rozpylająca 
MedelJet Basic uległa modyfikacji celem wprowadzenia do układu 
dodatkowego napowietrzania oraz ogrzania nebulizowanej cieczy. 
W tym celu w dnie głowicy wykonano cztery otwory, poprzez które 
wprowadzono do układu cztery rurki (pełniące rolę aeratora). 
Wszystkie rurki wychodzące z wykonanych otworów podłączono do 
kolektora. Za pomocą wężyka poprzez rotametr i zawór dostarczano 
do kolektora dodatkowy strumień powietrza z kolejnego inhalatora 
pneumatycznego tego samego typu. Zastosowanie zaworu umożliwiło 

 
Rys. 1. Schemat stanowiska doświadczalnego wykorzystanego do badań, 
składającego się z następujących elementów: 1,2 – nebulizator pneumatyczny, 
3 – rotametr gazowy, 4 – zmodyfikowana głowica rozpylająca, 5 – mikro-
skop, 6 – laptop, 7 – platforma komputerowa Raspberry Pi, 8 – element  
        wykonawczy z sondami pomiarowymi, 9 – uzwojenie grzewcze 

regulację natężenia przepływu dodatkowego powietrza dostarczane-
go do naczynia rozpylającego. Ponadto do głowicy rozpylającej 
wprowadzono element grzewczy w postaci zwoju grzewczego wy-
konanego z drutu oporowego o średnicy 0,7 mm i oporności 2,85 
[Ω/m], pokrytego politetrafluoroetylenem, celem ogrzania zalegają-
cej w naczyniu cieczy. 

Materiały.  Rozpylaniu poddano wodę oraz wodny roztwór 0,9 %-
owego chlorku sodu. Badania wykonano dla natężeń przepływu 
dodatkowego strumienia gazu napowietrzającego wynoszących od 
0 do 8,33·10-5 [m3/s]. Rozpylaną ciecz poddano nebulizacji w zakre-
sie temperatur od 20 do 60 °C. 

Metodyka.  W celu przeprowadzenia analizy wielkości kropel 
powstałego aerozolu wykorzystano metodę wyłapywania kropel 
aerozolu na ciecz immersyjną (olej). Do analizy średnic kropel 
generowanych aerozoli wykorzystano program Image-Pro Plus 
firmy Media Cybernetics. Dokładność pomiaru średnic kropel wyno-
siła ± 0,3 µm. Aerozole zostały scharakteryzowane poprzez przeana-
lizowanie około 5000 kropel dla każdej serii pomiarowej. W wyniku 
przeprowadzonych badań oszacowano następujące średnie średnice 
kropel: D0,5, D30, D32 oraz D43, które opisane zostały szczegółowo 
w pracy Lefebvre [1989]. Warto zaznaczyć, że są one wielkościami 
poglądowymi i umownymi, pozwalającymi w sposób uproszczony 
na ocenę jednorodności uzyskanych rozkładów kropel generowa-
nych aerozoli. Zarówno wielkość średnich średnic kropel, jak 
i charakter generowanego aerozolu odgrywają kluczową rolę z punk-
tu widzenia przemysłu 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 przykładowe wykresy obrazujące rozkła-
dy liczbowe średnic kropel uzyskanych w wyniku atomizacji wody 
oraz wodnego roztworu chlorku sodu przy użyciu nebulizatora 
pneumatycznego. Badane ciecze prowadzono w różnym zakresie 
temperatur nebulizowanej cieczy (T) oraz przy różnym objętościo-
wym natężeniu przepływu dodatkowego strumienia gazu napowie-

trzającego ciecz ( gV& ). Zaobserwowano, że zarówno temperatura 

cieczy jak i dodatkowe napowietrzanie cieczy wywierają wyraźny 
wpływ  na  charakter  generowanego  aerozolu.  Uzyskane widma  
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Rys. 2. Widma rozkładu średnic 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 bądź z zastosowaniem dodatkowego natężenia 
                           przepływu gazu wynoszącego 8,33·10-5 [m3/s] 

rozpylania wykazały, że wraz ze wzrostem udziału temperatury 
rozpylanej cieczy jaki z zastosowaniem dodatkowego napowietrza-
nia cieczy następuje wzrost liczby kropel o większych mniejszych 
oraz zanik kropel o średnicach największych. Ponadto zaobserwowa-
no, że widmo rozkładu średnic kropel staje się bardziej jednorodne 
i ulega przesunięciu w kierunku mniejszych średnic kropel aerozolu. 

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

Dane zestawione w tab. 1 dowodzą, że wartości wszystkich śred-
nich średnic zależą zarówno od temperatury nebulizowanej cieczy, 
jak i dodatkowego napowietrzania rozpylanej cieczy. Obserwuje się 
zmniejszenie wartości średnic D0,5, D30, D32 i D43 na skutek wzrostu 
temperatury cieczy oraz w wyniku wprowadzenia do układu dodat-
kowego strumienia gazu w postaci pęcherzyków powietrza. 

Tab. 1. Przykładowe wyniki badań rozpylania wody oraz  
0,9-procentowego wodnego roztworu NaCl z uwzględnieniem 
                      ogrzewania oraz napowietrzania cieczy 

Badana ciecz T 
[°C] 

gV&  
[m3/s] 

D0,5  

[µm] 
D30  

[µm] 
D32  

[µm] 
D43  

[µm] 

woda 0 9,65 12,40 15,33 16,53 

woda 8,33·10-5 5,76 7,39 9,07 9,938 

0,9 % wag. NaCl 0 6,43 7,52 8,68 9,53 

0,9 % wag. NaCl 

20 

8,33·10-5 3,84 5,03 6,02 6,86 

woda 0 3,84 6,24 8,52 10,43 

woda 8,33·10-5 2,56 4,37 6,85 8,92 

0,9 % wag. NaCl 0 1,93 3,10 3,90 4,68 

0,9 % wag. NaCl 

40 

8,33·10-5 1,92 3,09 3,84 4,38 

woda 0 2,57 2,78 3,02 3,22 

woda 8,33·10-5 1,28 1,31 1,57 1,89 

0,9 % wag. NaCl 0 1,29 0,98 2,58 3,07 

0,9 % wag. NaCl 

60 

8,33·10-5 0,64 1,40 1,87 2,27 

Tab. 2. Przykładowe wyniki badań rozpylania wody rozpylonej 
przy zastosowaniu różnych wartości natężenia przepływu  
                     powietrza dla temperatury równej 20 °C 

Badana ciecz gV&  
[m3/s] 

D0,5  

[µm] 
D30  

[µm] 
D32  

[µm] 
D43  

[µm] 

woda 1,39·10-5 10,24 11,89 13,73 14,93 

woda 2,78·10-5 9,65 11,46 13,61 14,62 

woda 4,17·10-5 9,00 10,02 11,72 12,71 

woda 5,56·10-5 7,72 9,14 10,74 11,47 

woda 8,33·10-5 5,76 7,39 9,07 9,94 

 
Ponadto przeprowadzone badania wykazały wyraźny wpływ obję-

tościowego natężenia przepływu gazu na proces atomizacji (Tab. 2). 
Zaobserwowano, że wartości wszystkich średnich średnic ulegają 
zmniejszeniu. Warto podkreślić, że wartość D0,5 uległa zmniejszeniu 
w przybliżeniu o 50 % wraz ze wzrostem natężenia przepływu gazu  
z 1,39·10-5 [m3/s] do 8,33·10-5 [m3/s].  

Podsumowanie 

Analiza uzyskanych wyników badań wykazała, że wielkość kro-
pel, widmo rozpylenia oraz średnie średnice kropel w istotny sposób 
zależą od temperatury nebulizowanej cieczy oraz objętościowego 
natężenia przepływu napowietrzającego gazu.  

Wzrost temperatury oraz zastosowanie dodatkowego strumienia 
gazu przyczynia się do zmniejszenia średnic tworzących się  
kropel, co jest niezwykle ważne z punktu widzenia zastosowań 
medycznych. 

 Ponadto przeprowadzone badania wykazały, że ogrzanie oraz do-
datkowe napowietrzanie rozpylanych cieczy powoduje, że widmo 
rozpylania staje się coraz bardziej jednorodne, a aerozol przyjmuje 
charakter coraz bardziej monodyspersyjny.  
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