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Wpływ dodatku politlenku etylenu na rozkład wielkości kropel 
dla inhalatora medycznego Medel Family

Wstęp
Rozpylanie cieczy występuje między innymi w suszeniu rozprysko-

wym, granulowaniu pyłów, destylacji, absorpcji i desorpcji, krystaliza-
cji wtryskowej, wymywaniu gazu itd. Niejednokrotnie zdarza się, że 
rozpylanie odgrywa kluczową rolę w złożonych układach przepływu, 
przykładowo w silnikach lotniczych i spalinowych oraz w procesach 
lakierowania samochodów, jak również w przemyśle farmaceutycznym 
[Lefebvre, 1989; Williams i in., 1999; Orzechowski, Prywer, 1991; Liu, 
2000; Crowe, 2006].

Podawanie leków do organizmu metodami inhalacyjnymi staje się co-
raz powszechniejszą metodą terapii, wykazującą istotną przewagę nad 
metodami iniekcyjnymi i doustnymi [Gradoń iPodgórski, 2004]. Inha-
latory należą do jednych z najstarszych urządzeń wykorzystywanych 
do rozpylania środków leczniczych i okazały się skuteczne w leczeniu 
takich chorób, jak: astma, mukowiscydoza oraz inne choroby układu 
oddechowego. Inhalatory ze względu na swoją prostotę, niewielki roz-
miar, przystępną cenę są najczęściej stosowanymi urządzeniami w me-
dycynie. Mechanizm ich działania opiera się na wykorzystaniu energii 
sprężonego powietrza w celu wytworzenia kropel z roztworów leków 
oraz zawiesin [Szkudlarek-Brown, 2002; Nagel i in., 2002; Petersen 
i in. 2004; Devadason, 2006; Moskal i Sosnowski, 2009]. W procesie 
rozpylania istotną rolę odgrywa także dodatek polimeru, który powo-
duje zmianę właściwości reologicznych roztworu, a tym samym lepko-
ści, co wpływa na rozmiar rozpylanych kropel i/lub rozkład wielkości 
kropel. Należy zauważyć, że podczas rozpylania istotna jest nie tylko 
lepkość dynamiczna przy ścinaniu, lecz również lepkość wzdłużna mie-
rzona przy odkształceniu rozciągającym [Różańska i in., 2012].

Celem badań była analiza wpływu lepkości wzdłużnej wodnego roz-
tworu gliceryny oraz wodnych roztworów gliceryny z dodatkiem poli-
tlenku etylenu na wielkości kropel i ich funkcje rozkładów ilościowych 
oraz średnią średnicę kropli podczas rozpylania cieczy w inhalatorze 
pneumatycznym. 

Stanowisko badawcze
W pracy wykonano badania doświadczalne procesu rozpylania w in-

halatorze MedelJet. W skład układu badawczego wchodziły: mikroskop, 
komputer, inhalator z nebulizatorem oraz pompa tłokowa (Rys. 1).

W pracy przebadano 
wodny roztwór gliceryny 
o stężeniu 59 %wag. oraz 
wodne roztwory glicery-
ny z dodatkiem politlenku 
etylenu (PEO) o stężeniu 
od 0,001 do 0,008 %wag. 
W celu wyznaczenia śred-
nic kropel badany roztwór 
rozpylano, a jego krople 
wyłapywano na cieczy im-
mersyjnej. Badaną próbkę 
umieszczano pod mikro-
skopem Nikon Eclipse 50i. 
Obrazy mikroskopowe 
rozpylonej cieczy fotogra-
fowano za pomocą kamery 
Opta-Tech. Następnie ana-

lizowano wielkości kropel z wykorzystaniem oprogramowania Image 
Pro-Plus fi rmy Media Cybernetics Inc. oraz MultiScanBase fi rmy Com-
puter Scanning Systems II. 

W celu wyznaczenia lepkości η podczas ścinania wykonano bada-
nia reologiczne przy użyciu reometru rotacyjnego płytka-stożek Phy-
sica MCR-501 fi rmy Anton Parr (Niemcy). Wszystkie pomiary prze-
prowadzono w temperaturze t = 20ºC. Pomiary lepkości wzdłużnej ηe 
wykonano za pomocą urządzenia z przeciwstawną dyszą o konstrukcji 
przedstawionej szczegółowo w pracy [Różańska i in., 2012]. Pomiar 
lepkości wzdłużnej polegał na jednoczesnym zasysaniu płynu przez 
dwie dysze w układzie dwóch połączonych strzykawek sterowanych 
przez komputer. Jedna z dysz została zamontowana na ruchomym ra-
mieniu podłączonym do urządzenia mierzącego moment obrotowy. Do 
badań reologicznych zastosowano dyszę o średnicy dw = 1 mm. Szybko-
ści odkształcenia oscylowały w zakresie od 51 do 968 [s-1].

Na podstawie uzyskanych wartości lepkości przy ścinaniu i rozciąga-
niu obliczono wartości stosunku Troutona opisanego zależnością [Ró-
żańska i in., 2012]:
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Wyniki i analiza badań doświadczalnych
Na podstawie uzyskanych wyników badań reologicznych opraco-

wano wykresy obrazujące zależności lepkości przy ścinaniu i lepko-
ści przy rozciąganiu od szybkości odkształcenia dla wszystkich prze-
badanych roztworów. Wyniki badań wykazały, że wszystkie badane 
roztwory mają zbliżoną wartość lepkości przy ścinaniu i wynosi ona 
0,0100 ± 0,0003 [Pa.s]. Należy zaznaczyć, że gliceryna pełni rolę stabi-
lizatora lepkości dynamicznej. Analiza uzyskanych zależności lepkości 
wzdłużnej od szybkości rozciągania wykazała, że lepkości wzdłużne 
roztworów dla stężenia PEO powyżej wartości 0,005 %wag. znacząco 
przewyższają lepkość wzdłużną wodnego roztworu gliceryny i wod-
nych roztworów gliceryny zawierających do 0,002 %wag. PEO. 

Na rys. 2 przedstawiono zależność stosunku Troutona od szybkości 
odkształcenia. Badania wykazały, że roztwory o identycznej lepkości 
dynamicznej mogą mieć różne wartości lepkości wzdłużnej. Wyniki te 
mają jedynie znaczenie porównawcze, próbowano bowiem ustalić, czy 
istnieje różnica w lepkości wzdłużnej dla roztworów czystej gliceryny 
i z PEO. Ze względu na takie same wartości lepkości przy ścinaniu i ta-
kie same wartości szybkości odkształcenia dla badanych cieczy możli-
we było porównanie wartości pozornej lepkości wzdłużnej badanych 
cieczy i przeanalizowanie jej wpływu na proces rozpylania badanych 

Rys. 1. Schemat stanowiska pomiarowego: 
1 – mikroskop, 2 – komputer PC, 3 – nebulizator, 

4 – zawór zwrotny, 5 – pompa tłokowa

Rys. 2. Krzywa zależności stosunku Troutona od szybkości odkształcenia
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roztworów. Zaobserwowany dla badanych roztworów pozorny wzrost 
lepkości wzdłużnej ze wzrostem szybkości odkształcenia świadczy 
o tym, że na pomiar momentu skręcającego wpływały silnie inne efekty 
występujące podczas przepływu płynu między dyszami, przede wszyst-
kim siły bezwładności [Dontula i in., 1997]. Do wartości odkształcenia 
400 [s-1] wartość stosunku Troutona dla gliceryny wynosi około 4. 

Na rys. 3 przedstawiono histogram wielkości kropel podczas rozpyle-
nia wodnych roztworów: 59% gliceryny oraz 59% gliceryny zawierają-
cej 0,008%wag. PEO. Zestawienie rozmiarów średnic poszczególnych 
kropel wykazało, że wprowadzenie do roztworu bazowego PEO przy-
czyniło się do rozszerzenia rozkładu ilościowego średnic kropel. Wraz 
ze wzrostem stężenia PEO obserwuje się powstawanie coraz większych 
kropel oraz zanik kropel o najmniejszych średnicach. Zmiany w uzyska-
nych histogramach wynikają ze wzrostu wartości lepkości wzdłużnej 
roztworu, które są wynikiem zwiększania stężenia PEO w roztworze. 

Rys. 3. Histogram wielkości kropel podczas rozpylenia wodnych roztworów:
a) 59% gliceryny; b) 59% gliceryny zawierającego 0,008%wag. PEO

Rys. 4. Zależność średniej objętościowej średnicy kropli od stężenia PEO

Dla wszystkich przebadanych roztworów wyznaczono zastępcze 
wartości średnich średnic kropli. Posłużono się średnią średnicą obję-
tościową kropli:
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Wykres zależności D30 od stężenia PEO przedstawiono na rys. 4. 
Analiza uzyskanych danych wykazała, że wartość D30 zależy od stęże-
nia PEO, a tym samym od lepkości wzdłużnej roztworu. 

Podsumowanie i wnioski
W pracy przedstawiono rozkłady średnic kropel rozpylonych roztwo-

rów oraz wartości średnic zastępczych. Ponadto przeprowadzono anali-
zę własności reologicznych i ich wpływu na proces rozpylania.

Na podstawie przeprowadzonych badań stwierdzono, że:
zastosowanie roztworów o coraz większym stężeniu polimeru po- –
woduje zmniejszenie liczby kropel o stosunkowo małych średnicach 
oraz wytworzenie kropel o większych średnicach, 
dla badanych układów, przy zachowaniu stałej lepkości przy ścina- –
niu, pozorna lepkość wzdłużna badanych roztworów rośnie ze wzro-
stem stężenia PEO,
pozorna lepkość wzdłużna w istotny sposób wpływa na proces roz- –
pylania,
rozpylanie dwóch roztworów o takiej samej lepkości przy ścinaniu  –
i różnych pozornych lepkościach wzdłużnych może prowadzić do 
uzyskania różnych histogramów i różnych wartości średnicy zastęp-
czej kropli.
Uzyskane wyniki mogą być wykorzystane zwłaszcza w medycynie 

i farmacji, a także w przemyśle.
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Praca wykonana w ramach działalności statutowej Politechniki Po-
znańskiej 32/368/13 DS-PB. 
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