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1. Einleitung

1. Einleitung

Die inhalative Gabe von Arzneistoffen bietet eine effektive Methode zur Behandlung
von lokalen Erkrankungen des Bronchialsystems unter Umgehung des systemischen
Kreislaufs. Im Gegensatz zur oralen Applikation wird der metabolische Abbau von
Arzneistoffen in der Leber vor Erreichen des Zielorgans- auch als First- pass- Effekt
beschrieben- verhindert. Der grof3te Vorteil der topischen, inhalativen Therapie
besteht jedoch darin, dass der Wirkstoff in relativ hoher Konzentration am Zielort bei
einer absolut gesehen geringeren Medikamentenmenge zur Verfligung steht. Der
Gesamtorganismus wird im Vergleich zu anderen Darreichungsformen weniger
belastet, da nur ein Bruchteil der oralen Wirkstoffdosis erforderlich ist.

Die inhalative Gabe von Arzneistoffen erméglicht eine schnelle Einflussnahme auf
die gewtiinschten Zellen im Respirationstrakt. Durch diese gezielte Applikation wird
z.B. im Falle einer Bronchokonstriktion bei einem Asthmapatienten eine direkte und
rasche Beseitigung der Atemnot erreicht.

Fir Peptidarzneimittel, wie das Insulin oder andere Hormonpréaparate ist die
parenterale Gabe mittels Injektionen zurzeit noch Standardtherapie. Allerdings ware
aufgrund der schlechten Patientencompliance durch Nadelangst, schwankende
Absorption bei Wechsel der Injektionsstelle und der umstéandlichen Bedienung der
marktiblichen Pens eine orale Applikation zu bevorzugen. Fir peptidische Wirkstoffe
ist jedoch dieser Weg mit grof3en Schwierigkeiten verbunden. Oral aufgenommene
Proteine, ob Nahrungsbestandteile oder Arzneistoffe werden im Gastrointestinaltrakt
durch das Enzymsystem in Oligopeptide gespalten und verlieren so ihre
urspringliche biologische Aktivitat.

Hier bietet sich die Lunge als alternativer Weg zur systemischen Applikation an. Sie
besitzt eine nur geringe Enzymaktivitat und bietet aufgrund ihrer grof3en Oberflache,
der starken Durchblutung und diinnen Alveolarwand eine schnelle und
reproduzierbare Absorption des Wirkstoffes.

Die pulmonale Applikation kann aber auch gentherapeutisch nutzbar gemacht
werden. Hier stehen die autosomal- rezessiv vererbte Cystische Fibrose (CF) und
das durch a1— Antitrypsin- Mangel bedingte Lungenemphysem im Mittelpunkt der
Forschung. Verschiedenartige Vektorsysteme der DNA- Reparatursegmente — virale,
wie non- virale werden fir eine geeignete Therapie in Form eines Inhalationsaerosols
untersucht [Hickey, A. (1996)].



2. Grundlagen zur pneumatischen Zerstaubung

1.1. Technologien zur Ablésung von FCKW- haltigen Sprays

Die wissenschatftliche Erkenntnis, dass Fluor-Chlor- Kohlenwasserstoffe (engl. CFC:
chlorofuorocarbons) einen maRRgeblichen Einfluss auf den Abbau der Ozonschicht
haben, fihrte 1995 zu einem Verbot ihrer Herstellung und Verwendung in der
Europaischen Gemeinschaft. Fir Dosieraerosole wurde eine Ubergangsfrist
vereinbart, um geeignete Alternativsysteme zu entwickeln. Seit Anfang 2003 sind in

Deutschland keine FCKW- haltigen Dosieraerosole mehr erhaltlich.

Pulverinhalatoren und Dosieraerosole mit teilfluorierten+ bzw. perfluorierten
Kohlenwasserstoffen (engl. HFA: hydrofluoroalkane) ersetzen heute zu einem Teill
die FCKW- haltigen Sprays. Aber auch einige Flussigzerstaubersysteme fur

Tascheninhalatoren wurden bereits zu Nachfolge der FCKW- Sprays entwickelt.

Einen guten Uberblick tiber treibgasfreie Inhalationssyteme bieten Dolovich (1999)
und Ganderton (1999):

Gerat Hersteller Zerstauberprinzip

Halolite® Medic- Aid (UK) Prallplattenvernebler
AERX® Aradigm (USA) Einstoff- Mikrodisen
AeroDose® | Aerogen (USA) Ultraschallzerstauber

Respimat® Boehringer Ingelheim (D) | Flussigkeitsstrahl- Kollision

AeroEclipse® | Trudell Medical (CAN) Prallplattenvernebler

Tabelle 1-1: Neuentwicklungen bei Flussigzerstaubern
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1.2. Wichtige Faktoren bei der Entwicklung eines Tascheninhalators

Das kleine Format und seine Abhangigkeit von einer Energiequelle machen, neben
gunstigen Produktions- und Therapiekosten, die Konstruktion eines Taschen
inhalators von Flussigkeiten zu einer Herausforderung. Speziell bei einem pneu-
matischen Zerstauber bendtigt der Druckspeicher flr das Gas einen grof3en Teil des
zur Verfugung stehenden Raumes. Die Applikation aus einem Mehrdosen Behaltnis
muss aber trotzdem eine exakte und uber die Lebensdauer des Inhalators konstante
Dosierbarkeit gewéhrleisten [Monographie Inhalanda (2003)] und der Fillungs-

zustand dabei erkennbar sein.

Bei der Formulierungsentwicklung begrenzt die nachzuweisende physiologische
Vertraglichkeit mit Schleimhauten und Alveolarmembranen, sowie ihre toxikologische
Unbedenklichkeit die Auswahl an Hilfsstoffen. Sie dienen unter anderem zur
Verbesserung der Wirkstoffloslichkeit und Konservierung. Naturlich ist ihre
Umweltvertraglichkeit mit Verweis auf die bereits diskutierte FCKW- Problematik

Voraussetzung.

Zur Abschatzung der Bioverfligbarkeit eines Inhalationsaerosols ist die Teilchen-
grol3e der wichtigste Parameter. Sie bestimmt das Ausmalf der Wirkstoffdeposition in
der Lunge. Die Abscheidung beruht auf Sedimentation, Impaktion und Diffusions-
vorgangen. Partikel mit einem Durchmesser in der Gréf3enordnung von 5-10 pm
lagern sich vorwiegend im Trachea- Bronchialbereich, solche mit 10- 100 pm im
Mund-Rachenraum ab. Teilchenkleiner 0,5 um werden aufgrund ihrer geringen
Masse wieder abgeatmet [Voigt, R. (2000)]. Zur absoluten Lungengangigkeit von
Aerosolen findet man teils von einander abweichende Angaben. Gerrity engt den
GroRRenbereich bis auf 2- 4 um ein [Hickey, A. (1996)]. Bei Kdhler et al. (1991)
umfasst er hingegen 1- 5 pum. Dies mag daran liegen, dass neben dem geo-
metrischen Durchmesser auch andere Parameter, wie Dichte oder Morphologie eines
Teilchens sein Verhalten im Atemstrom, den aerodynamischen Durchmesser des

Teilchens beeinflussen [Byron, P. (1990)].
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Abbildung 1-1: Lungengéangigkeit und aerodynamischer Durchmesser

Die Geschwindigkeit eines erzeugten Aerosols in Verbindung mit einer guten
Atemkoordination des Patienten ist fur eine hohe Bioverfugbarkeit ebenfalls wichtig.
Aus diesem Grund werden haufig Spacer eingesetzt, um die rasche Austritts-
geschwindigkeit von Treibgasaerosolen zu mindern und mit dem inspiratorischen
Fluss zu synchronisieren [Sand, J.-M. (1990)].

Eine niedrigere Geschwindigkeit des Aerosols kann seinen aerodynamischen Durch-
messer dramatisch herabsetzen [Zierenberg, B. (1999)] und mit der richtigen Atem-
technik die Lungengangigkeit entscheidend verbessern [Newman, S. (1983)].

Eine so genannte atemzug- induzierte Auslésung macht die Inhalatoren der neuen
Generation unabhangiger von individuellen Faktoren, wie Geschicklichkeit, Alter oder

Krankheitszustand des Patienten.

1.3. Zielsetzung bei der Entwicklung

Ausgehend von den Anforderungen, die an einen Tascheninhalator zur pulmonalen
Applikation gestellt werden, ist die Erzeugung eines lungengangigen Aerosols aus

einer Arzneistofflésung zunachst der wichtigste Entwicklungsschritt.

Bei dem in dieser Arbeit zu untersuchenden Tropfenaufbruchmechanismus handelt
es sich um eine pneumatische Zerstaubung in einer Uberschallduse, auch Lavaldiise

genannt.
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Dabei soll ihre konstruktive Auslegung hinsichtlich der Uberschallstromung eines
reinen Gases und eines Zweiphasen Gas- Flussigkeitsgemisches untersucht werden.
Bei der Entspannungsstromung eines Gases durch die spezielle Geometrie der
Lavalduse treten theoretisch so genannte Verdichtungsstof3e auf. Sie andern auf der
Lange weniger Mikrometer schlagartig die Geschwindigkeit, den Druck, die Dichte,
Temperatur und Entropie der Stromung. Die Verdichtungsst6l3e werden in dieser
Arbeit fur die berechneten Geometrien im Experiment fir Ein- und Zweiphasen

stromungen nachgewiesen und ihre Lage gezielt beeinflusst.

Theoretische Anforderungsprofil
Auslegung der <:| des
Lavaldise Dosieraerosols

g

Nachweis des
Verdichtungsstol3es

Zerstaubung im
stationaren
Gasstrom

Zerstaubung im
instationaren
Gasstrom

Optimierung der
Disengeometrie

Abbildung 1-2: Verlauf der Entwicklung

Das mit der Duse erzeugte Tropfenspektrum wird bei unterschiedlichen Parametern,
wie Zerstauberdruck, Volumenstrom des Gases, Art und Menge des Flussigkeits-

eintrags und Geometrie der Duse charakterisiert und optimiert.

So bilden die Versuche die Grundlage fiir ein Zerstaubersystem eines neuartigen

Tascheninhalators.
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2. Grundlagen zur pneumatischen Zerstaubung

2.1. Definitionen

Ein Aerosol stellt ein Zweiphasensystem aus einer kontinuierlichen Gasphase und
einer diskontinuierlichen Phase diskreter Partikel dar. Bei strenger Auslegung
beschreibt der Begriff Aerosol kolloid dispergierte Flissigkeiten oder Feststoffe in

Gas.

In der pharmazeutischen Praxis werden so feine Dispergierungen weder erreicht
noch angestrebt. Ein pharmazeutisches Aerosol umfasst hier alle Systeme von in
Gas dispergierten festen oder flissigen Partikeln [Byron, P. (1990)].

Wichtig ist die Abgrenzung von Aerosol zu Dampf. Bei ihm liegt eine molekulare

Dispersion von Partikeln in einer einzigen Phase vor.

Flassigkeiten und Gase fasst man unter dem Begriff Fluide zusammen.
Ein (praktisch) inkompressibles Fluid ist eine Flussigkeit, ein kompressibles Fluid ist

ein Gas.

In Fluiden breiten sich Druckéanderungen (Storungen) als Welle mit endlicher
Geschwindigkeit aus. Die Schallgeschwindigkeit ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit
von Druckanderungen in Medien mit vernachlassigbarer Dichteanderung. Sie ist in
einem idealen Gas nur eine Funktion der Temperatur. Das Verhéltnis der ortlichen
Geschwindigkeit zur drtlichen Schallgeschwindigkeit wird értliche Mach- Zahl

genannt.

Ist die durch die Stérung verursachte Dichteanderung grof3, entsteht eine StoRwelle.
Grol3e Druckstdrungen pflanzen sich mit Geschwindigkeiten fort, die Uber der
Schallgeschwindigkeit liegen. Ein Verdichtungsstol? andert in einer Stérungsfront im
Bereich weniger Mikrometer schlagartig, die Geschwindigkeit, den Druck, die Dichte,
Temperatur und Entropie einer Stromung. Es ist dabei unerheblich, ob sich die
Schallquelle bewegt, oder das Gas an der Schallquelle vorbeistromt. Es ergeben sich

relativ zur Schallquelle dieselben Ausbreitungsmuster.
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2.2. Duse und Diffusor

In einer Duse wird ein Fluid durch Druckminderung beschleunigt, man spricht von
einer Expansion. In einem Diffusor wird der Druck durch die Verringerung der

Geschwindigkeit erhéht, man spricht von einer Kompression.

Kanalform Unterschallbereich Uberschallbereich
Expansion (Duse) Kompression (Diffusor)
\ V%> v Vo <V
1
> P2st > P1st P2st > P1st
;;§;4¢¢ T.<Ty T,> T
ra<ri ro>rq
Kompression (Diffusor) Expansion (Duse)
/ Vo < Vg V2>V
2
‘ - P2st > Prst P2st < Pist
\1 T2>T T2<Ty
re>ra ra<ri

Abbildung 2-1: Verhalten von Diise und Diffusor im Unter- und Uberschallbereich

Welche Verhaltnisse in einer Stromung vorliegen, hangt zum einen von der die
Stromung begrenzenden Geometrie, zum anderen von der Stromungsgeschwindig-
keit ab.

Im Unterschallbereich erfahrt das Fluid bei einer konvergenten Kanalgeometrie eine
Beschleunigung. Druck, Dichte und Temperatur nehmen ab (Expansion).

Beim Ubergang der Strémung in den Uberschallbereich drehen sich die Verhaltnisse
um. Mit abnehmendem Strémungsquerschnitt A wird die Stromung verzogert, Druck,
Dichte und Temperatur nehmen zu (Kompression).

In einer divergenten Kanalgeometrie erfahrt das Fluid hingegen im

Unterschallbereich eine Kompression, im Uberschallbereich eine Expansion
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2.3. Pneumatische Zerstaubung

Bei der pneumatischen Zerstaubung stromt Gas aus einem Druckbehélter, auch
Kessel genannt, durch eine Dise. In diese Gasstromung wird eine koharente flissige
Phase eingebracht und aufgrund verschiedener auf sie wirkender Kréfte, wie im
Folgenden néher dargelegt, dispergiert [Walzel, P. (1990), Wozniak, G. (2002),
Shraiber, A. et al. (1994)].

Da die Flussigkeit unter Mitwirkung eines gasférmigen Mediums zerstaubt wird,
spricht man auch von Zweistoffdiisen. Bei den meisten Ausfiihrungsformen tritt aus
einem Ringspalt um ein Flissigkeitsrohr herum ein Gasstrom aus. Aufgrund der
hohen Relativgeschwindigkeit des Gases zur Flissigkeit wird diese beschleunigt und
dabei zerteilt.

Bei Pressluftverneblern oder Dosieraerosolen mit druckverfliissigbaren Gasen bleibt
der Druck innerhalb des Kessels uber die Ausstromzeit konstant. Man spricht von
einer stationaren Gasstromung. Ein nicht druckverflissigbares Gas stromt mit
abfallendem Kesseldruck durch die Dise. Die Gasstromung ist instationar wahrend
des Zerstaubungsvorganges.

Allgemein kann man DuUsen mit innerer und auf3erer Mischung unterscheiden [Aigner,
M. (1986)]. Bei Mischung von Gas und Flissigkeit aul3erhalb der Duse spricht man
von einer Aul3enzerstauberdise (Abb. 2-2a). Findet die Zerteilung des Flissigkeits-

fadens schon vor dem Dlsenende statt, liegt eine Innenzerstauberdise vor (Abb.2-
2b). Gas

v
Flassigkeit —--\ | H
2_1* R s

Gas —— ™

S—L Fliissigkeit % |
\ | b 2 %7

Abbildung 2-2: konventionelle pneumatische Zweistoffdiisen mit

a: Innenmischung, b: Aul3enmischung
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Bereits in den achtziger Jahren gab es Versuche mit herkémmlichen pneumatischen

Zerstaubersystemen im Taschenformat lungengéangige Partikel zu erzeugen. Als
Beispiel kann die Fa. Ing. E. Pfeiffer (D- Radolfzell) genannt werden, die mit Hilfe

einer innenzerstaubenden Zweistoffdise ein tragbares Inhalatorsystem zu entwickeln

versuchte. Eine Mikrodosierpumpe bringt hierbei ein Flissigkeitsvolumen von 5- 20

plin einen, bis auf drei bar manuell komprimierten Gasstrom ein. [Schiitz, H. (1991)].

Das erzeugte Tropfenspektrum war allerdings fur die pulmonale Applikation nicht fein

genug (Abb. 2-3) und wies eine zu hohe Streuung hinsichtlich der reproduzierbaren

Tropfchengrol3e auf [Keller, M. (1991)].

100

50y

Vol. %

4
-~
S

[
Tttt e L *
7 10

Teilchendurchmesser d {um)

20

Ipxlu

€

[RIEI T IS

Abbildung 2-3: Tropfchenspektrum einer Feinzerstauberpumpe der Fa. Pfeiffer

(Laserdiffraktometer, Fa. Malvern)
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2.4. Auslegung der Lavaldise

In Abbildung 2-4 sieht man den schematischen Aufbau einer Lavaldise mit seinen

drei konstruktive Merkmalen: den Duseneinlauf mit konvergenter Geometrie, dem

engsten Querschnitt A” und den Diisenauslass mit divergenter Geometrie.

engster Querschni

FIus&gkeﬁ

Gas——»

Diusenauslass

Duseneinlauf

Abbildung 2-4: pneumatische Innenzerstaubung mit einer Lavaldise

Bei einer stationaren Gasstromung fallt der Druck stetig bis zur engsten Stelle ab
(Expansionsstromung). Die Gasgeschwindigkeit steigt dafur stetig bis zur ortlichen
Schallgeschwindigkeit an. Nach Erreichen von Ma= 1 dreht sich die Beziehung
zwischen Druckverlauf und Geometrie um. In der nun divergenten Geometrie kann
das auf Uberschall beschleunigte Gas weiter expandieren, d.h. der Druck fallt weiter
ab und die Geschwindigkeit steigt (Abb. 2-5).

Fir den Massenstrom m aus einem Kessel mit Druck po und Dichter o gilt entlang
der Stromungsachse x durch die Lavaldise unter der Annahme einer isentropischen,

stationaren und einphasigen Gasstrémung:

=] xA(x)xw/fx"lm SRy (B ¢
% - Po

! {, (Gl.2.1)
i
b

Ith(p(X) _ [0 6 aep(x)g
1 é Po o é Po @
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2. Grundlagen zur pneumatischen Zerstaubung

4 -
= 34
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Abbildung 2-5: Druck- und Machverlauf langs der Diisenachse

Fur die Auslegung der Duse wird vereinfacht Luft mit einem Isentropenexponenten

k= 1,4 angenommen. Die Materialkonstante | ist ein Reibungsfaktor, der sich aus

dem Geschwindigkeitsbeiwert und der Kontraktionszahl zusammensetzt und kann

experimentell als Funktion des Druckes bestimmt werden.

Y (M) ist die Durchflussfunktion, die ihr Maximum

Po
" =
Y& =vi= IR 20
Py k+lék+1g
: LS @ .0
fiir das kritische Druckverhaltnis £ :EGLQH erreicht. Beim Unterschreiten von g_-
p, ek+lg &Py

krit

bleibt der Massenstrom und die Durchflussfunktion Y (@) unabhangig vom
0

Kesseldruck konstant.
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2. Grundlagen zur pneumatischen Zerstaubung

Es gilt also:

m=j %A x‘/%xpoxro xY (k) = const. (Gl.2.2)

Die Masse eines Gases muss bei stationarer Stromung im Zeitintervall dt tGber den
Eintritts- und Austrittsquerschnitt der Dise gleich sein. Aufgrund dieses Massen-
erhaltungssatzes, der auch als Kontinuitatsgleichung postuliert ist [Bohl, W. (1994),
Schade et al. (1989)], gilt entlang der Diisenachse x:

A% (%) 1y = const. und

AK) __ Y (K)
A v @R

0

(Gl.2.3)

Sind der engste Querschnitt A", der Kesseldruck p,und der Auslegungsdruck

p,vorgegeben, so lasst sich fir ein bestimmtes k (Luft) die Austrittsflache der

Lavaldise unmittelbar aus (2.3) unter Bertcksichtigung von (2.1) nach

Y (k) "
v (p(xa) X

0

A(x,) = (Gl.2.4)

berechnen. Sind die Kesseldaten (p,,r ,) und der engste Querschnitt A" vorgegeben,

so kann der Massenstrom aus (2.1) berechnet werden.

12



2. Grundlagen zur pneumatische n Zerstaubung

2.5. Verdichtungsstol3

Wird der theoretische Austrittsdruck, oder auch Auslegungsdruck p,der Lavaldlse
so gewahlt, dass er kleiner als der Umgebungsdruck p ., ist, so tritt im divergenten

Teil der LavaldUse (theoretisch) ein senkrechter Verdichtungsstol3 auf (Abb.2-5).
Hierbei wird ideales Gasverhalten vorausgesetzt und vereinfachend angenommen,
dass stromaufwarts vom Stol3 und stromabwarts vom Stol3 isentrope Stromung
vorliegt. Im Stol3 andern sich Entropie und Totaldruck sprunghaft. Im Anschluss

daran folgt eine isentrope Verdichtung bis zum Umgebungsdruck p .. Die Berech-

nungen zum Verdichtungsstol3 werden eindimensional durchgefuhrt. Dabei wird
weitestgehend auf die Gleichungen von Shraiber et al. (1996) zurlickgegriffen.
Tatsachlich treten an Stelle eines senkrechten Verdichtungsstof3es auf Grund der
Wandreibung mehrere schrage Verdichtungsstél3e auf. Die Reibungsenergie wird
unmittelbar in Warmeenergie umgesetzt. Bereits 1908 konnten diese schrégen
Verdichtungsstol3e in einer Gasstromung mit Hilfe der Schlierentechnik von Prandtl
et al. [Settles, G. S. (2001)] visualisiert werden (Abb. 2-6).

Abbildung 2-6: Schrage Verdichtungssto3e innerhalb einer Lavaldise

13



2. Grundlagen zur pneumatischen Zerstaubung

2.6. Zweiphasenstromungen

Den unter Kapitel 2.4. zusammengestellten Gleichungen liegt eine Einphasen-
stromung (nur Gas) zu Grunde. Bei Zweiphasenstromungen, im hier vorliegenden
Fall liegt ein Flussigkeits (Wasser)- Gas (Luft)- Gemisch vor, verringert sich die
Schallgeschwindigkeit je nach dem Anteil der Flussigkeitskomponente der Gemische
weit unter den Wert der Schallgeschwindigkeit der Einzelkomponenten. Die

Schallgeschwindigkeit errechnet sich dabei aus der Gleichung

1
a= /fo . (Gl.2.5)

c ist dabei die Volumenkompressibilitéat und r , die Dichte des Gemisches.

Zweiphasengemische haben durch den Gasanteil im Fluidgemisch eine stark
vergroRRerte Kompressibilitat, im Verhaltnis dazu andert sich die Gemischdichte nur
geringfligig. Die Schallgeschwindigkeit wird also stark reduziert. Wie aus den
Gleichungen (2.1) — (2.4) ersichtlich, hangt die Auslegung der Lavaldiise vom
Isentropenexponenten k ab. Ist die Schallgeschwindigkeit a des Gemisches auf
Grund der Einzelkomponentenanteile des Gemisches bekannt, so kann k
entsprechend der Beziehung

a2

RXT

(Gl.2.6)

berechnet werden. Hiermit kann unter Anwendung der Gleichungen (2.1) — (2.6) die
Lavaldtse fur ein Gemisch ausgelegt werden. Es ist offensichtlich, dass die
Lavaldise im Hinblick auf die geforderten Funktionen ,Kritischer Zustand und
Verdichtungsstol3 im divergenten Teil” fir alle unterschiedlichen

Einzelkomponentenanteile des Gemisches neu ausgelegt werden muss.
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2. Grundlagen zur pneumatischen Zerstaubung

2.7. Tropfenaufbruch durch Einwirken von Gasen

Koharente fliissige Phasen, wie auch Flussigkeitstropfen kénnen beschleunigt und
dabei zerteilt werden, wenn ein Gas mit ausreichender Relativgeschwindigkeit auf
ihre Oberflache trifft. Werden also genuin vorhandene Tropfen weiter zerkleinert,
spricht man auch von der Nachzerteilung eines Primarsprays. Beim Zerteilen der
Tropfen durch das Zusammenwirken von Luft und Tropfenflissigkeit kann eine
Vielzahl von Interaktionseffekten zwischen Luft und Wasser beteiligt sein. Eine
Zusammenstellung der wichtigsten Wirkmechanismen fiir den Tropfenzerfall durch
aerodynamische Kréafte finden sich bei Schade et al. (1989) und Ziegler (1993).
Die theoretische Untersuchung der Zerteilungsphdnomene stellt ein kompliziertes
hydrodynamisches Problem dar, da hierbei simultan die Erhaltungsgleichungen fur
die kontinuierliche und disperse Phase geltst werden missen, und dartber hinaus
nicht- triviale Rand- und Anfangsbedingungen herrschen.

Im hier vorliegenden Fall — dem Tropfenaufbruch in der Gasstrémung durch eine
Lavaldise — spielen zwei Zerstaubungseffekte eine mafRgebliche Rolle. Diese sind
die Einwirkung auf den Tropfen durch den aerodynamischen Druck und den
Druckgradienten hervorgerufen durch die Ausstromung und den VerdichtungsstoR3.
Fur entsprechende Gleichgewichtsbedingungen lassen sich quantitative Relationen

herleiten.

2.7.1 Tropfenaufbruch durch aerodynamischen Druck

Fur einen Flussigkeitstropfen ist hinsichtlich der Krafte pro Anstromflache (des
Tropfens), welche zu einer Fragmentierung fihren, der kritische Zustand erreicht,

wenn die aerodynamische Widerstandkraft/ Anstromflache
1 2
P :Emw X XV (Gl.2.7)

gleich der durch die Oberflachenspannung des Tropfens hervorgerufenen Kraft/

Anstromflache

p, =S (G1.2.8)
d,
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2. Grundlagen zur pneumatischen Zerstaubung

ist, also

In diesen Gleichungen bezeichnet c, den sog. Widerstandsbeiwert des Tropfens, d,
den Tropfendurchmesser, s die Oberflachenspannung und v, die Relativgeschwin-
digkeit zwischen dem Gas (Luft) und dem Tropfen v, =v, - v;. Der linke Term von

Gleichung 2.9 ist die bekannte Weber-Zahl We. Fir die gegebene

Relativgeschwindigkeit v, betragt die maximale stabile TropfengréRe d. ., demnach

8:s
—_—
CW af Luft »

r

d (Gl.2.10)

Tmax —

Aus der Beziehung (GI.2.10) ist zu ersehen, dass mit grol3er werdender

Relativgeschwindigkeit der maximale Tropfendurchmesser kleiner wird.

2.7.2 Tropfenaufbruch durch Druckgradienten

Unter Gleichgewichtsbedingungen gilt im Falle des Tropfenaufbruchs infolge eines
Druckgradienten, dass der Kapillardruck (Gl.2.8) und damit der relative Innendruck

durch den aufReren Gasdruck p; kompensiert wird. Hierbei gilt
Pe =grad(p(x)) >d, (Gl.2.11)

und damit wegen p; =pg:

4:s _ L — o S
. =grad(p(x)) xd; ====>d; =2 /—grad(p(x)). (Gl.2.12)

d, ist der Tropfendurchmesser, s die Oberflachenspannung des Tropfens und

grad(p(x)) der Druckverlaufsgradient in der Lavaldise, der im Bereich eines

Verdichtungsstof3es und damit im Bereich eines Druckstol3es relativ grofl3e Werte
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2. Grundlagen zur pneumatischen Zerstaubung

annehmen kann. Je groRRer der Druckgradient wird, umso kleiner werden die

Tropfengréf3en im Gleichgewichtszustand.

Infolge des Druckgradienten des expandierenden Gasstromes werden die gréf3eren
aus dem Injektor stammenden Tropfen zerlegt, die wiederum im Bereich des
VerdichtungsstolR3es bzw. der schragen Verdichtungsstol3e in wesentlich feinere

Tropfchen zerlegt werden (Abb. 2-7).

i
Druck [bar]
Verdichtungssto
14
% Einspritzung
Lavaldise
0- Seees
T T T T T T T J
-3 2 1 0 1 2 3 \ 4
Tropfenspektrum: Disenachse Tropfenspektrum:
D=80-120 pm D=3-6pum

Abbildung 2-7: Tropfenaufbruch durch den Verdichtungsstol3 in der Lavaldise

2.7.3. Vorgéange hinter dem Verdichtungsstol3

Wie beschrieben, spielen zwei Zerstdubungseffekte fir den Tropfenaufbruch eine
mal3gebliche Rolle. Zum einen wird aufgrund der hohen Relativgeschwindigkeit
zwischen Flussigkeit und Gas am Kanilenende ein Primarspray erzeugt. Zum
anderen wird dieses durch den Druckabfall zum Verdichtungsstof3 hin und den sich

anschlieenden steilen Druckanstieg weiter zerkleinert.
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2. Grundlagen zur pneumatischen Zerstaubung

Nach dem Verdichtungsstol3 liegt eine turbulente Unterschallstrémung innerhalb und
aul3erhalb der Lavaldise vor. Sie tragt- abgesehen von Verdunstungseffekten im
Freistrahl [Porstendorfer, J. et al. (1977)]- nicht weiter zu einer Verfeinerung des
Aerosols bei. Man kann sogar annehmen, dass einzelne Tropfen innerhalb des
letzten, divergenten Diisenabschnittes aufgrund der starken Turbulenz aufeinander
treffen und sich wieder vereinigen. Bei einer Position des Verdichtungsstol3es
unmittelbar am Dusenauslass, bzw. direkt im Freistrahl ware dieser Effekt durch die

starke Expansion der Stromung geringer.

18



3. Material und Methoden

3. Material und Methoden

3.1. Materialien

Als Gas dient Flaschen Pressluft, Typ PR Druckluft B50 (Fa. Air Products, Surrey,
England)
Als Flussigkeit wird durch Destillation gewonnenes gereinigtes Wasser (Ph. Eur.)

verwendet.
3.2. Lavalduse

3.2.1. Allgemeine Fertigungsdaten

Alle Lavaldiisen besitzen einen kreisrunden Stromungsquerschnitt.

Der elliptische Einlauf (1) der konvergenten Geometrie endet in einem kurzen
zylindrischen Ubergangsstiick (2). An den Zylinder schlieBt sich nun der divergente
Teil (3) der DUse mit konischer Geometrie an (Abb. 3-1).

Abbildung 3-1: Dreidimensionale Darstellung von Lavaldise A (d*=1,82 mm)

Die Lavaldisen unterscheiden sich nach der Berechnung fir die reine Gasstrémung
hinsichtlich des Durchmessers der engsten Stelle, der Lange und des Auslegungs-
drucks. Daraus ergeben sich unterschiedliche konstruktive Merkmale, die in Anhang
9-1 aufgefihrt sind. Als Werkstoffe dient durchsichtiges Polycarbonat, das eine
geringe elektrostatische Oberflachenaufladung besitzt. Die Disen werden in einem
abspanenden Verfahren hergestellt. Sie werden je aus zwei Halbteilen gefertigt,
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3. Material und Methoden

langs der Stromungsachse verklebt und Bohrungen quer zur Strémungsrichtung
vorgenommen. Um Grate und Klebertckstande im Strémungskanal zu minimieren,
werden diese anschliel3end an der Klebenaht und den Bohrungen Uberarbeitet und

mit einem Stereomikroskop visuell tberpruft.

3.2.2. Druckinstrumentierung der Lavaldiisen

Folgende Dusen sind fir eine Messung des statischen Drucks innerhalb des

divergenten Disenteils instrumentiert:

Modell A Modell B
Gesamtlange (1) 55,62 [mm] 18,78 [mm]
Durchmesser an der engsten Stelle (d*) 1,82 [mm] 0,4 [mm]
Flache an der engsten Stelle (A*) 2,60 [mm2] 0,126 [mm2]
Auslegungsdruck (pa) 0,02 [bar] 0,02 [bar]
Druckmessstellen 9 1

Tabelle 3-1: instrumentierte Disen mit geometrischen Daten

Modell A besitzt neun Bohrungen im Abstand von etwa 5 mm (Abb. 3-3). Zusatzlich
wird eine mit Modell A baugleiche Duse gefertigt, und mit einer Druckmessbohrung

am engsten Querschnitt versehen.

Abbildung 3-3: Foto der druckinstrumentierten Lavaldiise A
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3. Material und Methoden

Modell B hat aufgrund ihrer geringeren Lange lediglich eine Bohrung im divergenten
Dusenteil. Die Bohrungen verlaufen mit einem Durchmesser von je 0,5 mm senkrecht
zur Strémungsrichtung und ermdglichen an definierten Strémungsquerschnitten den
statischen Druck zu messen.

Es wird dazu ein piezoresistiver Absolutdrucksensor Typ 4073A10, mit elektro-
nischem Ladungsverstarker Typ 4603 verwendet (Fa. Kistler Instrumente AG,
Winterthur, CH).

In den oberen Teil der Bohrungen ist ein Gewinde eingeschnitten. Bei Nichtgebrauch

werden sie mit Hilfe einer Schraube und eines O- bzw. eines Gummi- Ringes druck-

dicht verschlossen.

Abbildung 3-4: Foto von Lavaldiise B mit Druckmessbohrung
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3. Material und Methoden

3.3. Methoden

3.3.1. Laserbeugungsspektroskopie

Zur Bestimmung der TropfengréRenverteilung eines Aerosols sind von den Arznei-
bichern [USP (2003), EUAB (2002)] Vorrichtungen zur Messung des aero-
dynamischen Durchmessers monographiert. Wie bereits in Kapitel 1.2. erlautert, ist
nicht allein der geometrische Durchmesser fur die Fahigkeit eines Partikels aus-
schlaggebend, dem Atemstrom in die tiefen Lungenregionen zu folgen.

Allerdings sind die Arzneibuch- Methoden sehr zeitaufwendig und mussen mit Hilfe
eines Stoffes durchgefuhrt werden, der sich im Anschluss an die Aerosolerzeugung
guantifizieren lasst. Er darf also z.B. nicht flichtig sein, wie reines Wasser oder
ethanolische Losungen [Clark et al. (1998)]

Bei wassrigen Inhalations systemen miusste bereits in diesem Stadium der Ent-
wicklung eine Modellformulierung untersucht werden. Deshalb ist die Bestimmung
eines Flussigaerosols Uber Lichtstreuung (Diffraktion) in Industrie und Forschung
allgemein anerkannte Methode der Wahl fuir einen ersten Schritt bei der Entwicklung

eines derartigen Inhalationssystems [Ranucci, J. (1992), Corcoran et al. (2000)].

3.3.1.1. Grundlagen

Die Ablenkung eines Lichtstrahls kann zur Messung der Groéf3e einzelner Partikel
oder der GroRRenverteilung von Partikelkollektiven herangezogen werden Ein Partikel
stellt fur eine Lichtwelle eine Inhomogenitat im Raum dar. An ihm wird sie durch
Reflexion, Brechung und Beugung gestreut (Abb. 3-5). Erstere unterliegen der
geometrischen Optik. Diese vernachlassigt den Wellencharakter des Lichts.

Bei der Lichtbeugung wird die Ausbreitung des Lichtes in Wellenfronten nach dem
Huygens- Fresnel schen Prinzip angenommen. Jeder Punkt einer Wellenfront ist der
Ausgangspunkt einer neuen, kugelférmigen Elementarwelle, die durch Interferenz mit

Ihresgleichen wieder eine neue Wellenfront bildet [Gerthsen et al. (1974)].
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3. Material und Methoden

Reflexion

Beugung

Lichtquelle Partikel

Abbildung 3-6: Lichtstreuung an einem Einzelpartikel

Ein kugelférmiges Partikel zeigt deshalb in Vorwartsrichtung (lineare Anordnung
Lichtquelle- Partikel- Detektor) ein symmetrisches teilchengrél3enabhéngiges
Beugungsbild (Fraunhofer” sches Beugungsbild) aus konzentrischen Kreisen
(Abb. 3-6).

Abbildung 3-6: Fraunhofer’sches Beugungsbild und Streulicht- Intensitatsverteilung

eines kugelformigen Partikels in Vorwartsrichtung

Die Intensitat der Beugungsmaxima nimmt mit zunehmendem Radius so stark ab,
dass nur die ersten beiden Beugungsringe messtechnisch von Bedeutung sind. Es
besteht eine umgekehrte Proportionalitat zwischen dem Partikeldurchmesser und

den Radien der Beugungsringe bzw. den Beugungswinkeln.
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3. Material und Methoden

Vereinfachend kann man sagen, dass kleine Partikel unter groRen Winkeln beugen,
Grol3e hingegen unter kleinen Winkeln [Mller et al. (1996)].

Bei einem Partikelkollektiv entsteht durch Uberlagerung der verschiedenen Beu-
gungshbilder ein komplexes Interferenzmuster, das mathematisch ausgewertet wird.
Die von einem Partikel ausgehende Streulichtstrahlung kann man abhangig von

seinem Durchmesser d und der Lichtwellwellenlange | anhand des Mie- Parameters

a in drei verschiedene Bereiche unterteilen, wobei:

a =d|i (Gl. 3.1)

gilt.
a<<1 Bereich der Rayleigh- Streuung
0,1<a <10 Bereich der Mie- Streuung
a>>1 Bereich der Fraunhofer- Streuung

(geometrische Optik)

Im Bereich der geometrischen Optik besitzen die Partikel einen wesentlich grol3eren
Durchmesser als die Wellenlange des gestreuten Lichts. Die Intensitat des fast
ausschliel3lich vorwérts gebeugten Lichts ist der zweiten Potenz des Partikeldurch
messers (I~d?) proportional. Die Anteile durch Brechung und Reflexion werden
vernachlassigt. Die Partikel werden in der mathematischen Naherungslésung nach
Fraunhofer als vollstandig lichtundurchlassig betrachtet.

Sobald die Partikelgréf3e etwa der Wellenlange des Lichtes entspricht, gibt die
Fraunhofer- Naherung die realen Gréf3enverteilungen aufgrund von Sekundarstreu-
lichteffekten nur ungentgend wieder. Die Streulichtintensitét ist proportional zur
vierten Potenz des Partikeldurchmessers (I~d?). Bei der Ermittlung der PartikelgroRe
findet die Mie- Theorie Anwendung, die Lichtbrechung und Absorption der Partikel
beriicksichtigt.

Im Bereich der Rayleigh- Streuung sind die Partikeldurchmesser wesentlich kleiner
als die Wellenlange. Die Streulichtintensitat ist symmetrisch um den Partikel

proportional zur sechsten Potenz des Partikeldurchmessers verteilt (I~d®).
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3. Material und Methoden

Aus diesem Grund ist sie der auf PartikelgréRenanalytik durch Laserbeugung nicht

zuganglich.

3.3.1.2. Messanordnung

Die TropfengroéRenverteilung des erzeugten Aerosols wird mit Hilfe zweier optischer
Laserbeugungsspektrometer HELOS (Fa. Sympatec, Clausthal Zellerfeld) aufge-
nommen.

Das HELOS- System oder Helium-Neon-Laser optisches Beugungsspektrometer
besitzt einen 5 mW Gaslaser, der koh&rent monochromatisches Licht mit einer
Wellenlange von 632,8 nm aussendet. Uber einen Kollimator wird die punktformige

Lichtquelle zu einer Messzone von bis zu 22 mm Durchmesser aufgeweitet.

Probenzufuhr

Linse DetekE) J

Strahlaufweitung

Laser

MefRzone

ProbenauslaB

Abbildung 3-7: Aufbau eines HELOS- Laserdiffraktometers

Die hinter der Messzone liegende Fourierlinse bildet das Beugungsbild unabhangig
von der Entfernung zwischen ihr und dem Partikel scharf auf dem Detektor ab. Er
besteht aus 31 Halbring- Photodioden und drei 60°-Segmenten als Zentralelement.
Die ungebeugten Laserstrahlen werden auf den Mittelpunkt des Detektors
(Brennpunkt) fokussiert. Unter Verwendung von Fourierlinsen unterschiedlicher
Brennweite kann so ein Messbereich zwischen 0,1 um und 8750 um abgedeckt
werden.

Um Mehrfachmessungen zu vermeiden wird das Aerosol nach Passage des Lasers
mit einem Staubsauger (Fa. Nilfisk, Brandby, Danemark) direkt aus der Messzone

entfernt.
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3. Material und Methoden

3.3.1.3. Signalverarbeitung

Die Dauer eines Zerstauberhubes zur Erzeugung von dosierten Fllissigaerosolen
liegt im Bereich von zwei Sekunden. Das gebildete Tropfenkollektiv ist in seiner
GroRRenverteilung wéhrend dieser Zeit nicht statisch, sondern verandert sich rasch in
Abhangigkeit von den Stromungsbedingungen bei der Zerstaubung.

Der grundlegende Unterschied beider HELOS- Systeme besteht in der Signalweiter-
leitung von den Photodioden des Detektors zur Prozessoreinheit.

Das éltere Gerat, Typ HELOS 12LA/ KA besitzt einen Detektor, der die Signale direkt
wahrend der Messung Uber ein Glasfaserkabel und A/D- Wandlerkarte (PC-SL-
Karte) an einen 100 MHz- Rechner mit 64 MB RAM- Speicher Gbermittelt. Die
Messtaktung erreicht nach Programmvorgabe prinzipiell 100 Hz. Um
Signalschwankungen zu kompensieren, werden fir eine Einzelmessung mehrere
Messzyklen verwendet. Am Ende eines jeden Zyklus werden die erfassten Daten
Uber die Zyklusdauer gemittelt. Es kdnnen somit (theoretisch) zehn bis 20
Messungen pro Sekunde aufgenommen werden. Allerdings erfolgt zwischen den
Messzyklen die Bewertung der Signale. Wahrenddessen kénnen keine Daten
aufgezeichnet werden und gehen fur diese Messung verloren [Helos 12LA/ KA-
Benutzerhandbuch (1994)]. Zur Darstellung von Partikelkollektiven, ohne konkrete
Aussage Uber deren zeitliche Veranderung, wie bei der Zerstdubung mit
kontinuierlichem Flissigkeitseintrag ist dies vollkommen ausreichend.

Das neuere Gerat HELOS KF besitzt eine Platine mit einem Ringspeicher auf dem
Detektor. Der PC sendet lediglich das Kommando zum Start einer Messserie. Nach
erfolgter Messung sendet die Detektoreinheit des Prozessors unaufgefordert die
aufaddierten Messungen jedes Zyklus als Einzelmessergebnisse zuriick an den PC.
Dies ermoglicht eine unterbrechungsfreie Erfassung in Echtzeit. Die Ubertragung der
Daten ist von der Auslastung des Computers unabhangig. Es kdnnen so (theo-
retisch) bis zu 2000 Messungen pro Sekunde durchgefuhrt werden [Helos KF-
Benutzerhandbuch (2001)].
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Abbildung 3-8: Zeitverlauf eines Respimaten®- Aerosols gemessen in 100 ms- Zyklen

a: HELOS ohne Ringspeicher, b: HELOS mit Ringspeicher

In Abbildung 3-8 sind Messungen an einem Respimaten® (Fa. Boehringer Ingelheim,
Ingelheim) mit HELOS- Systemen ohne Ringspeicher (Abb. 3-8a) bzw. mit
Ringspeicher auf dem Detektor (Abb.3-8b) einander gegeniibergestellt. Man kann die
Dauer des Spriihs anhand des Verlaufs der optischen Konzentration abschatzen

Bei der Messung mit dem System ohne Ringspeicher dauert der Sprihstol
scheinbar 0,8 s. Bei dem System mit Ringspeicher hingegen kann 2,5 s ein Spray
gemessen werden. Dies deckt sich mit der realen Zeitspanne. Da der Respimat® eine
sehr konstante Sprihdauer von deutlich mehr als einer Sekunde besitzt, kbnnen die
Abweichungen nur von den Messunterbrechungen wahrend der Signaliibertragung

herrihren.

27



3. Material und Methoden

3.3.1.4. Auswertung

Mit den zum Gerat gehorigen WINDOX 3.4.0 und WINDOX 4.3.1- Softwareversionen
wird eine Naherungsberechnung der Tropfengréf3enverteilung durchgefiuhrt.
Bezuglich der Validitat der Berechnungsalgorithmen zeigt Teipel U. (1996), dass im
Feinanteil unterhalb von 2 um das Volumen bei Naherung nach Fraunhofer Gber-
bewertet wird und somit eine Mie- Auswertung vorzuziehen ist.

Die zu den Geraten gehdrigen Softwarepakete lassen beide Berechnungsmodelle
zu. Die Auswertung erfolgt daher abhéngig von Lage der Verteilung nach Fraunhofer,
im HRLD- Mode (High resolution laser diffraction) oder nach Mie.

Hierfur ist die Kenntnis des komplexen Brechungsindex notwendig, der in sich den
realen Brechungsindex und die Absorptionseigenschaften der dispersen Phase
vereint. Der Brechungsindex von Wasser in Luft betragt n=1,33. Die Absorption ist
bei der Wellenlange des verwendeten He- Ne- Lasers von 633 nm zu
vernachlassigen [Clark, A.R. (1995)].

Die Darstellung erfolgt in einer Volumendichteverteilung (q3Ig), wobei der Mengen-
anteil einer Grol3enklasse x des Tropfenkollektivs im Verhéltnis zur Klassenbreite
steht. Diese Darstellung eignet sich besonders, um einen Uberblick (iber die Tropfen
groRenverteilung zu erhalten. Das Diagramm liefert die Modalwerte, d.h. die Korn-
grol3e, bei der die Dichteverteilung ein Maximum aufweist.

Der zeitliche Verlauf der Anderung im Spriihstrahl wird anhand so genannter Lage-
parameter, wie dem X6, Xs0 UNd Xga bzw. der optischen Konzentration des Aerosols
bestimmt [Teipel, U. (1995), (1996) und (2000)]. Der im Index angegebene Volumen-
bzw. Massenanteil erreicht die maximale Tropfengrof3e des jeweiligen Lagepara-
meters. So teilt der xso- Wert das Aerosol in Hinblick auf Masse und Volumen in zwei

gleich grol3e Kollektive.
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3. Material und Methoden

3.3.2. Schlierenfotografie

Unter Schlieren versteht man o6rtlich begrenzte Inhomogenitéten, die durch
Anderungen im Brechungsindex unregelméRige Ablenkungen des Lichtes zur Folge
haben [Settles, G.S. (2001)]. Der Brechungsindex ngibt die Anderung von Richtung
und Geschwindigkeit c; einer Lichtwelle bei Wechselwirkung mit Materie im Vergleich

zur Lichtgeschwindigkeit in Vakuum cp an:

n=2 (Gl. 3.2)

C

Bei Gasen stehen Brechungsindex n und Dichte r in einer linearen Beziehung.

n-1l=k:r (Gl. 3.3)

Der Term (n-1) wird auch als Refraktivitat eines Gases bezeichnet. Sie hangt neben
der Dichte auch von Temperatur, Druck (Verknipfung Uber ideale Gasgleichung),
sowie von der Gasart und -zusammensetzung bzw. der Wellenlange ab. Letztere
finden in der Gladstone- Dale - Konstante k Eingang. Bei Anderung der Refraktivitat
des Gases aufgrund von Dichteschwankungen in der Strémung, sind die Winkel
abweichungen e der gebrochenen Strahlen zu den nicht gebrochenen, regularen
Strahlen nur auf3erst gering (< 0,1°).

Um sie sichtbar zu machen, kann man sich zweier verschiedener Verfahren
bedienen [Czoske, K. (1996)]:

3.3.2.1. Schattenverfahren

Bestechend ist der geringe apparative Aufwand des direkten Schattenverfahrens. In
der Natur sind Schlieren in dieser Weise haufig zu beobachten, wie z.B. von
aufsteigender erhitzter Luft an einer von der Sonne beschienenen Wand.
Fallt paralleles Licht nach Durchgang durch eine Schliere mit wechselndem Dichte -
gradienten auf einen Schirm, kann man eine Anderung der Beleuchtungsstarke an
den unstetigen Stellen beobachten. Sie gibt die 2. Ableitung des Dichtgradienten
nach dem Ort wieder und ist deshalb prinzipiell zur Visualisierung von Verdichtungs-
stol3en als Sprungfunktion der Dichte geeignet. Allerdings handelt es sich um ein
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3. Material und Methoden

nicht fokussiertes Schattenbild niedriger Empfindlichkeit und Auflésung, das keinerlei

Information tber die Richtung des Dichtegradienten besitzt (Abb. 3-9).
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Abbildung 3-9: Direktes Schattenverfahren

3.3.2.2. Schlierenverfahren

Mit Hilfe eines einfachen optischen Systems und einer Schlierenkante konnen die, an
der Schliere gebrochenen Strahlen von den regularen Lichtstrahlen getrennt werden.
Dies ermdglicht eine scharfe Darstellung einer Schliere in hoher Auflésung als

Funktion der 1. Ableitung des Dichtegradienten nach dem Ort.

Serabilentiindsl &
| L §
e —
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Abbildung 3-10: Schlierenverfahren

In Abbildung 3-10 ist ein Versuchsaufbau schematisch dargestellt. Paralleles Licht
wird in einer Schliere in Abhangigkeit zu Refraktivitat und Dichte des Gases unter-

schiedlich stark abgelenkt und anschlief3end von einer Sammellinse fokussiert.
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3. Material und Methoden

Im Brennpunkt wird das Strahlenbiindel zu einem Teil von der Schlierenkante
abgedeckt und so die Intensitat der regularen Strahlen auf dem Schirm gemindert.
Das zur Schlierenkante hin gebrochene Licht wird von dieser abgefangen, das von
ihr weg gebrochene geht Uber sie hinweg. Die Schlieren erscheinen deshalb je nach
der Richtung und Starke des Dichte gradienten in unterschiedlichen Grauténen mit

einer Intensitatsverteilung von:

_dr
dy

DE (Gl. 3.4).

Es gibt unterschiedliche optische Anordnungen, um Schlierenbilder darzustellen.
Man kann sowohl Linsen, als auch Hohlspiegel verwenden. Obwohl Linsensysteme
einfacher zu justieren sind, haben Hohlspiegel neben deutlich geringeren Kosten
keine chromatische Aberration. Dies bedeutet, dass Licht unterschiedlicher
Wellenlénge nicht verschieden stark gebrochen wird und dies im Brennpunkt eine

fehlerfreie Strahlvereinigung gewahrleistet.

condenser
lens

parabolic
mirror

parabolic
mirror

camera

Abb. 3-11: Z- Schlierenarrangement nach Topler
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3.3.3. Durchflussmessung

3.3.3.1. Schwebekdrpermessung

Ein senkrecht gestelltes Rohr, das sich nach oben erweitert, wird von unten nach
oben durchstromt. Das Fluid hebt den im Rohr befindlichen Schwebekdrper bis der
ringférmige Spalt zwischen Schwebekérper und Rohrwandung so grol3 ist, dass die

auf den Schwebekorper wirkenden Kréfte im Gleichgewicht sind (Abb.3-10).

Fa

Skala

DurchflufGrichtung

Abbildung 3-10: Prinzip der Schwebekérperdurchflussmessung

Nach unten wirkt die Gewichtskraft Fg des Schwebekoérpers. Ihr entgegen gerichtet

sind der Auftrieb Fa und die Kraft des Stromungswiderstands Fs.

Fur den Gleichgewichts- oder Schwebezustand gilt demnach:

F,=F+F (Gl. 3.1).
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3.3.3.2. Thermische Durchflussmessung

Im Gegensatz zu Schwebekorper- Durchflussmessern benétigen thermische
Durchflussmesser keine zuséatzliche Sensorik fur Temperatur und Druck zur
korrekten Messung von Gasfliissen. Sie basiert auf der Warmeaufnahme eines

Gases in Abhangigkeit zu seinem Massenstrom:
Q=m* c,*T (G1.3.3).

Ein elektrisch beheizter Draht wird durch ein, ihn umstrémendes Fluid abgekuhlt und
andert die Leitfahigkeit in Abh&angigkeit zur Temperatur (Abb.3.11). Sein Widerstand
wird mit Hilfe einer Wheatstone Briicke erfasst, wobei der Massenfluss proportional
zur vierten Potenz der Stromstérke des gemessenen Briickenstroms ist [Bohl, W.
(1994)].

Hitzdraht Abbildung 3-11:

Messanordnung eines Hitzdrahtanemometers

mit konstantem Widerstand

Bricken-

Stromquelle Regelwiderstand

Die angewendete Methode nennt man auch Konstant-Temperatur- Anemometrie
(CTA), da die Temperatur des Heizdrahtes standig 30 °C oberhalb der
Umgebungstemperatur gehalten wird. Ungewollter Temperatur verlust durch
Strahlungswarme, Kontaktwarme und Konvektion im ruhenden Medium wird mit Hilfe
eines Regelwiderstandes kompensiert [Lotters, J.C. (1999)].

Mit Hilfe der indirekten thermischen Strémungsmessung kdnnen auch hohe Massen-
flusse erfasst werden (Abb. 3.12). Nach Durchgang des Fluids durch einen
Stréomungsrichter zweigt ein Kapillarrohr zur Sensoreinheit ab. Ein Laminardurch-

flusselement im Hauptstrom mit Kanalen definierten Durchmessers gewahrleistet die
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Ubertragbarkeit auf den gesamten Gasstrom. Unterschiedliche Elementeinsatze

ermoglichen eine Variation des Messbereichs und der Empfindlichkeit der Methode.

Rsensor.1 Rsensor.z

;. A— Bypass Channel

EE Main Channel
—

FLOW

Abbildung 3.12: Prinzip der indirekten thermischen Strémungsmessung

3.3.4. Druckmessung

Der Gesamtdruck einer Gasstromung setzt sich nach der Gleichung von Bernoulli
aus dem dynamischen Druck, auch Staudruck genannt und dem statischen Druck,
oder Ruhedruck zusammen [Bohl, W. (1994)]:

ptot = pdyn + pslat (G|34)

Der dynamische Druck ist eine Funktion der Stromungsgeschwindigkeit und der
Dichte des Fluids:

V2
Poyn =T XE (GL.3.5).

In einer Rohrstrémung sinkt aufgrund der Wandreibung die Geschwindigkeit nach
auf3en hin ab. An der Wandung nimmt sie theoretisch den Wert Null an. Der
gemessene Gesamtdruck entspricht hier dem statischen Druck. Man kann sich dies
anhand des Kartenblattmodells veranschaulichen. Das Fluid besteht aus parallelen
Schichten, die aufgrund der inneren Reibung ein Stromungsprofil aus bilden [Voigt
(2001)].
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Abbildung 3.13: Statische Druckbohrung

Der statische Druck einer Gasstromung kann prinzipiell mittels einer Bohrung in einer
stromungsparallel laufenden Wand erfasst werden (Abb.3.13) [Schone, A. (1994)].
Realisiert wird dies in verschiedenen Drucksonden, wie dem Pitotrohr oder der
Prandtlsonde [Bohl, W. (1994)]. Sie dienen zur Messung von Drticken in
Stromungsfeldern. Diese Sonden besitzen allerdings zu grof3e Abmessungen, um
innerhalb der zu untersuchenden Lavaldiisen eingesetzt zu werden. Dariiber hinaus
stellen sie an sich schon eine erhebliche Stérung des Stromungsfeldes dar und
bewirken aufgrund der Verdrangung gemaf3 der Kontinuitatsgleichung (siehe

Kap.2.4.) eine Veranderung des Geschwindigkeits- und so auch des Druckfeldes:

p
* Fehler
(= o3 __/’

Stromungsachse h /-r”-
-

X

|
f

statischer Druck |

Abbildung 3-14: Veranderung des Druckfeldes durch eine Sonde
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Anforderungen, die Wanddruckbohrungen zu erfiillen haben, um zur Messung des
statischen Drucks innerhalb der Lavaldlise geeignet zu sein, kbnnen von den

gebrauchlichen Sonden abgeleitet werden.

Abwesenheit von Graten:

Bei einem in die Stromung ragenden Objekt liegt vor diesem ein Staudruck an, der zu
erhohten statischen Driicken fuhrt. Hinter dem Objekt entsteht ein Druckminimum.
Deshalb muss die Abwesenheit von Graten garantiert werden. Nach dem Versehen
der DUsen mit Messbohrungen wird der Bohrgrat mit einer scharfen Kanule unter

dem Stereomikroskop entfernt.

Winkeleinfluf3:

Die Prandtlsonde besitzt zwei, sich gegenuberliegende Bohrungen im
stromungsparallelen Teil der Sonde. Eine Schiefstellung zur Stromungsrichtung wirkt
sich nur wenig aus, da das Mittel des an die Bohrungen anliegenden Drucks
gemessen wird. Innerhalb des divergenten Stomungsteils der Lavaldise hat jede
Druckbohrung aufgrund der Fertigung einen Anstromwinkel von 4 Grad. Der auf
diese Weise ermittelte statische Druck ist bei jeder Messstelle um den gleichen

Betrag zu hoch.

Durchmesser:

Bei einer Bohrung mit einem Durchmesser zwischen 0,4 mm und 1,1 mm herrscht
ein statischer Druck im bewegten Fluid, der um etwa 1% des dynamischen Drucks
niedriger ist, als im ruhenden Fluid [Schone, A. (1994)]. Das heil3t, es tritt eine leichte
Saugwirkung beim Uberstrémen der Wanddruckbohrung auf.

Durch ihre rdumliche Aus dehnung mitteln die Mirkobohrungen den statischen Druck
Uber einen Bereich der Stromungsflache. Bei kleineren absoluten Flachen nehmen
die prozentualen Abweichungen zu. Der Fehler ist zum engsten Querschnitt hin am
groften.

Fur die Lavaldiise Modell A sind die, zu den Druckbohrungen zugehdérigen mittleren
Stromungsflachen tabellarisch aufgefuhrt:
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Bohrung 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

x_d* (mm) |42,72 (37,62 |30,92 |2542 (19,02 |13,22 |9,62 7,92 4,15 0

As(mmz) 47,71 139,38 (29,64 |22,69 |[15,76 |10,57 |[7,87 6,73 4,52 2,60

x_d* = Entfernung engste Stelle d* der Lavaldise zur Bohrungsmitte (mm)

As = Strémungsflache Divergenz (mmz)

Abbildung 3-14: Wanddruckbohrungen zugehdérige Stromungsflachen,
Lavalduse A

Abbildung 3-15 zeigt die Zunahme der prozentualen Abweichungen vom Mittel der
Stromungsflachen bei sinkendem Divergenzquerschnitt. Da Bohrung Nummer 10
direkt im zylindrischen Ubergangsstiick der engsten Diisenstelle (d*) endet (siehe

Kap. 3.2.), bleibt die instrumentierte Stromungsflache konstant.

O </ T T T T
0 10 20 30 40 50

Entfernung x_d* (mm)

Varianz der Stromungsflache (%)

Abbildung 3-15: Varianz der Stromungsflachen bei verschiedenen

Wanddruckbohrungen
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4. Versuchsanordnungen

4.1. Vorversuche

4.1.1 Ein- Phasenstromung

Um die Uberkritische Entspannungsstromung aus einem Druckspeicher naher zu
charakterisieren, wird eine Computersimulation (siehe Anhang 9-1), die auf den
Gleichungen von Kapitel 4.2 basiert, im Experiment nachgebildet.

Dazu wird ein, mit dem Absolutdrucksensor (3) Typ 4073A10 (Fa. Kistler Instrumente
AG, Winterthur, CH) instrumentierter Kessel (1) von 19600 cm® Fassungsvermdgen
mit Pressluft beladen (Abb.4-1). Der Druckabfall Gber die Zeit wird nach Lésen des

Druckstopfens aus Lavaldisen unterschiedlicher Geometrie (2) aufgezeichnet.

[ Stopfen

Z/_/ng

VL P

Q-

Abbildung 4-1: Ausstrémversuche aus einem 19600 cm® Kessel

4.1.2. Zwei- Phasenstromung

Eine Pressluftflasche mit einem Fullvolumen von 10l dient als Druckspeicher. Die Luft
wird Uber einen Druckminderer Brut, SRB5100 (Fa. Sherwood, UK) von bis zu 200
bar Flaschendrucks auf einen Mitteldruck von etwa 10 bar reduziert. Um den an der
Duse anliegenden Druck einzustellen, wird ein Feinregulierventil mit Federmano-
meter verwendet. Den Gasvolumenstrom misst ein Schwebekoérper- Durchfluss-
messer, Typ SA20R (Fa. Krohne, Duisburg).
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Zastaubaisinhelt Inflatorschiouch 10 h-n_::r
| Feintegulisrventi —3bar /

Yolurmanstrommesses
“‘\{l C-40 V'min)

Y |
Taucherfiasche (200bar max. |

Finirmetes

Abbildung 4-2: Laboraufbau fur die Vorversuche

Die AuRenwandung der Lavaldisen ist auf der Seite ihres Einlaufs in Form eines
Zylinders ausgefuhrt. Damit werden sie in einen Druckschlauch von 8 mm
Innendurchmesser eingesetzt und mit einer Rohrschelle gesichert.

Mit Hilfe einer rechtwinklig gebogenen Kaniule (Sterican 20G1, AD 0,91 mm, ID: 0,65
mm) wird die Flussigkeit unmittelbar vor der Lavaldiise mittig in den Luftstrom
eingebracht (Abb. 4-3). Der Abstand zwischen Diuseneinlauf und Kanilenspitze ist
aufgrund der schlechten Sicht durch den Druckschlauch nur auf etwa 2 mm genau zu
justieren

Eine Einkolben- HPLC- Pumpe, Typ LC- 6A (Shimadzu, Kyoto, Japan) fordert die
Flissigkeit mit einer Geschwindigkeit von bis zu 100 pl/s (6). Um einen mdglichst
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gleichmaRigen Fluss zu erzielen, arbeitet die Pumpe mit einem nachgeschalteten
Pulsationsdampfer gegen eine HPLC- Vorsaule, die einen Gegendruck von bis zu 50
bar aufbaut.

Druckschlauch

Lavalduse Kantle

Abbildung 4-3: Positionierung der Kantle zum Flissigkeitseintrag
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4.2. Prifstand

Um den Tropfenaufbruch unter definierten Bedingungen zu untersuchen wird ein
instrumentierter Prifstand gebaut. Die Spannungssignale der Druck- und
Volumenstromsensoren verarbeitet eine Multiplexereinheit Typ SAE16SE und eine
A/D- Wandlerkarte EDAS Typ MH -DSP (Fa. Ingenieurbliro Meyer& Heinen,
Erftstadt) mit zugehdoriger Software Version EDAS 2.2. Die Daten werden an
schlieRend in ein ASCII- Format tUbersetzt. Die Bearbeitung der Daten erfolgt mit
Origin 6.0 (Microcal, Northhampton, USA)

Drucksensor Drucksensor Volumenstrom
fur die fur die sensor zur
Lavaldise Vorkammer Vorkammer

bei dosiertem

Kistler . .
HBM Flussigkeitseintrag: Schrittmotor-
Ladungs-
. Messbriicke Steuerung
verstarker
Multiplexer
MH- DSP
EDAS- Auswertung
Hex/ ASCII-
Messwert- . mit
Konvertierung o
Erfassung Origin 6.0

Abbildung 4-4: Akquisition und Verarbeitung der Prifstanddaten
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4.2.1. Allgemeine Komponenten

Das wichtigste Element des Priifstands ist eine zylindrische Kammer, in die sich das
Gas aus einem Kessel mit definiertem Volumen entspannt (Abb. 4-5). In ihr wird das

Primarspray erzeugt.

\
a \

(B O
T T |
\ /| \
} @Gasanschlu[& } l \
| ol |
| | |
| ! ‘
\
o - |
\
\
\

Abbildung 4-5: Vorkammer, a: von oben, b: von vorn

Die Vorderseite der Kammer verschliel3t eine Platte mit O-Ringdichtung (Abb. 4-3).
Die Frontplatte besitzt mittig eine, sich nach auRen verjiingende, konische Offnung.
Die verschiedenen Lavaldisenmodelle werden mit Hilfe zweier Gewindeschrauben
an die Platte angehangt und fixiert. Die Offnung der Frontplatte miindet direkt in den
Duseneinlauf. Die Verbindung ist durch zwei eingenutete O- Ringe unterschiedlichen
Durchmessers abgedichtet.

Zwischen den beiden O- Ringen befindet sich eine Bohrung. Sie nimmt den Druck an
einem divergenten Strémungsquerschnitt der Lavalduse ab (Abb.3-1). Der

Drucksensor wird dabei von oben in die Frontplatte eingeschraubt (Abb. 4-6b).

pivA

Abbildung 4-6: Frontplatte, a: Aufsicht, b: Schnitt, c: Seitenansicht
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Als Ruckwand der Kammer dient eine, nach innen zeigende Hilse (Abb. 4-7). Sie
wird mit einem Stellring (Abb.4-8) in die Kammer eingeschraubt und kann je nach
Position des Ringes auf dem Gewinde unterschiedliche Abstande zur Frontplatte
einnehmen. Die Hiilse besitzt eine Offnung mit O-Ringdichtung zum Flissigkeits-

eintrag in die Kammer.

a

' Gewinde V P

I
I
I
L o 5 S Il

Abbildung 4-7: Hulse, a: Schnitt, b: Aufsicht

a b

Ml

Abbildung 4-8: Stellring, a: Seitensicht, b: Aufsicht

In diese wird ein Adapter mit eingeklebter Kantile eingesteckt, durch die je nhach

Konfiguration des Prifstandes dosiert, oder kontinuierlich die Flussigkeit gefordert
wird (Abb. 4-9).

% % b B c
| o) | p A

] 1 o

Abbildung 4-9: Adaptoren mit Kantlen zur Erzeugung des Primarsprays
a: Dreiviertel-Schnitt, b: Schnitt, c: Aufsicht
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Die Ubersichtszeichnung (Abb. 4-10) zeigt noch eine 3K- Pumpe® (Fa. Aero Pump,
Hochheim/ Main) zur Erzeugung des Primérsprays. Sie erwies sich aber bereits in
den ersten Versuchen als ungeeignet, da die Beflllung der Dosierkammer nur in

senkrechter Position mdglich ist. Der Flussigkeitseintrag erfolgt bei einem Hub von
150 pl mit 750 pl/s zu rasch (siehe Anhang 9-4).

()
i

NI

Abbildung 4-10: Ubersichtszeichnung des Priifstands im Laserdiffraktometer
Die Vorkammer befindet sich auf einem Schlitten, der vor und zurtick bewegt werden

kann. Somit ist die Positionierung der Dise unmittelbar vor der Messzone des

Laserdiffrakto meters maglich.
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4.2.2. Ein- Phasenstromung

Abbildung 4-2 zeigt schematisch den instrumentierten Prifstand mit den funktionellen
Bestandteilen. Aus einem Kessel (1) definierten Volumens gelangt die Pressluft Gber
ein Kugelhahnventil in die Vorkammer (2) mit angeflanschter Duse (3). Die
Vorkammer ist mit einem DMS- Absolutdrucksensor, Typ P6A und Messbriicke MGC
plus mit Messeinschub ML10B (Fa. HBM, Darmstadt) instrumentiert. Zur Messung
des Gas- Volumenstroms befindet sich zwischen Kessel und Vorkammer ein
thermischer Volumenstrommesser, Typ EL- Flow (Fa. Bronkhorst, Ruurlo, Nieder-
lande) mit elektronischer Verstarkereinheit. Die Offnung in der Riickwand der

Kammer ist durch einen Blindstopfen verschlossen.

\d
/—‘

3 2Ly
Po

Abbildung 4-2: Schemazeichnung; Prufstand reine Gasstréomung

4.2.3. Zwei- Phasenstromung

4.2.3.1. Dosierter Flussigkeitseintrag

Zentriert vor dem Duiseneinlauf ist eine stumpf endende Kanule (Microlance 3, 21G1,
AD: 0,78 mm, ID: 0,565 mm) mit Spritze (Omnifix- F, 1,0 ml) positioniert (5) und dient
zur Erzeugung des Primarsprays. Um bei der Beschleunigung wahrend eines Hubs
die notige Steifigkeit zu behalten, ersetzt ein Metallstab den Plastikkolben.

Mit einem Micropusher Typ Micos-1 (Micos GmbH, Eschbach) nebst Schrittmotor
Typ ZSS 42.200 1.2-E und programmierbarer Steuerbox SAM-alpha SE (Phytron-
Elektronik GmbH, Grébenzell) wird eine definierte Flissigkeitsmenge in die

Entspannungsstromung eingespritzt. Programmstruktur und -code der Steuerbox
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sind im Anhang (Abbildungen 9-2 und 9-3) wiedergegeben. Die Triggerung erfolgt bei
abfallendem Druck po in der Vorkammer mit Hubgeschwindigkeiten zwischen 10 pl/s
und 6000 pl/s tber die Messbricke MGC (4).

1 — Gas
—-- Fllssigkeit

Po

Abbildung 4-3: Schemazeichnung; Prifstand fur dosierten Flissigkeitseintrag

4.2.3.2. Kontinuierlicher Flissigkeitseintrag
Vor dem Duseneinlauf befindet sich ebenfalls eine stumpf endende Kandle
(Microlance 3, 21G1, AD: 0,78 mm, ID: 0,565 mm).

Die Flussigkeit fordert, wie bei den Vorversuchen, die Einkolben- HPLC- Pumpe, Typ
LC- 6A (6) mit einem Pulsationsdampfer und HPLC- Vorsaule.

1 | — Gas
—--- FlUssigkeit

Po

Abbildung 4-4: Schemazeichnung; Priufstand fur kontinuierlichen Flissigkeitseintrag
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4.3. Qualifizierung der Analytik

Quialifizierung ist der Nachweis, dass ein Gerat oder System flur seine Aufgabe

geeignet ist. Die Untersuchung von Kalibrierstandards ist Teil der Qualifizierung.

4.3.1. Laserdiffraktometrie

Bei flichtigen Aerosolen ist es schwierig, einen Nachweis Uber die Validitat der
Methode und der Ergebnisse zu fiihren. Um die Robustheit der Analytik beztiglich
des verwendeten Geréates, der Optik und der Auswertung nachzuweisen, wird ein
Aerosol konstanter Partikelgréf3enverteilung untersucht.

Zur Erzeugung dient der Pressluft- Tischvernebler, Typ Pari Turboboy® (Fa. Pari,
Starnberg). Je 50 Messungen des Sprays werden mit den Optiken R3 und R4

aufgenommen und sowohl nach HRLD- Fraunhofer, als auch nach Mie ausgewertet.

Verwendete Brennweiten

Wahrend der Entwicklung werden Sprays mit Tropfengré3en zwischen einem und
mehreren hundert Mikrometern untersucht. Der Messbereich und die Auflésung des
HELOS- Laserdiffraktometers sind von der Brechkraft der eingesetzten Fourierlinse
abhangig. Bei kleinen Partikeln geht ein weiter Messbereich aufgrund der Geometrie
des Detektors, zu Lasten der Auflésung. Bei Verwendung von Linsen zu geringer
Brennweite kbnnen grol3e Tropfen aul3erhalb des Messbereichs liegen. Die Messung
wird von der Software bei der Auswertung als ,nicht valide* gekennzeichnet.
GroRRere Brennweiten sind allerdings anfélliger gegeniber Fehlmessungen. Die
schnelle Gasstrémung und der, durch die Verdunstung der dispergierten Tropfen
einhergehende Temperaturabfall erzeugen optische Schieren (siehe Kap. 3.3.2.).
Dadurch wird der Laserstrahl ungeschwacht so abgelenkt, dass er (innere)
Ringelemente der Detektorzone trifft. Dies wird vom Gerat als reale Tropfenfraktion
interpretiert [Cocoran et al. (2000)]. Die Auswertung schlagt fehl, oder so genannte
Phantompeaks hoher Intensitat werden in den Grobgutkanélen angezeigt. Reale
Tropfen und Messartefakte unterscheiden sich erheblich in der Signalintensitat und
koénnen so identifiziert werden. Meist fihren dieser Art Fehimessungen zu nicht
interpretierbaren Verteilungskurven.

Deswegen werden bei den Messungen nur Linsen der Brennweiten 100 mm und

200 mm verwendet.
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4. Versuchsanordnungen

Bezeichnung Brennweite Messbereich Mie- Mode HRLD- Mode
R3 100 mm 0,9- 175 um (+) (+)
R4 200 mm 1,8- 350 pum (+) (+)

Abbildung 4-4: verwendete Brennweiten im Laserdiffraktometer

Auswertung

Mit Hilfe der Berechnung nach Fraunhofer im HRLD- Mode gleicht die Software
Schliereneffekte zu einem gewissen Grad aus. Kleine Tropfchen werden in feinen
Sprays Uberbewertet [Teipel, U. et al. (1996)]. Die Lageparameter verschieben sich
hin zu kleineren PartikelgroRen. Bei einer Berechnung nach Mie ist dies nicht der

Fall. Allerdings kann hier keine Schlierenkorrektur durchgefiihrt werden.

Geratetyp

Die Zerstaubung erfolgt zunachst in einem stationaren Gasstrom. Im Laufe der
Entwicklung wird die Zerstaubung in einem instationaren Gasstrom untersucht. Dies
bedingt einen Wechsel vom HELOS 12LA/ KA auf das HELOS KF.

Ergebnisse

Alle vier Messungen in Abbildung 4-5 zeigen ein monomodales Aerosol. Unabhangig
von eingesetzter Brennweite und Auswerte modus liegt der Median der Verteilung
stets bei 6 um- erstaunlich grob fur ein lungengangiges Aerosol.

Die Reproduzierbarkeit der Messung ist sehr gut- die Verteilungskurven weisen nur
geringe Schwankungen auf.

Die Messung mit einer Linse von 100 mm Brennweite und einer Mie- Auswertung
ergibt eine symmetrische Verteilung. Die Feinfraktion wird bei einem Wechsel auf die
200 mm Brennweite nicht mehr vollstandig aufgeldst.

Unterhalb einer Partikelgrdf3e von zwei Mikrometer und der kleineren Brennweite
zeigt die HRLD- Verteilung eine Schulter, die falschlicher weise einen zusatzlichen
Feinanteil vermuten liel3e. Die Untersuchungen von Teipel et al. sind bestétigt. Bei
einer Messung mit Brennweite von 200 mm entsteht die Schulter zwischen zwei und
vier Mikrometer. Ein Geratewechsel vom HELOS 12LA/ KA auf das HELOS KF zeigt
praktisch keine Auswirkung auf das Ergebnis. Dies war auch zu erwarten, da

Messprinzip und Auswertung identisch sind.
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Abbildung 4-5: Tropfenverteilungen Pari Turboboy®

49



4. Versuchsanordnungen

4.3.2. Durchflussmessung

Aufgrund der Kompressibilitdt von Gasen ist ihre Dichte vom Druck abhéangig. So
zeigt ein auf Raumdruck p; kalibrierter Schwebekérper- Durchflussmesser bei

hoheren Driicken zu geringe Gasvolumenstrome an. Bei Gasen gleicher Art kann der

ermittelte Volumenstrom V nach VDF Richtlinie 3513 (1971) auf den jeweiligen

Betriebsdruck umgerechnet werden. Fir den Volumenfluss bei erhohtem Druck p2

gilt vereinfacht unter isothermen Bedingungen:

Vip) = | 22+ v(p) (Gl.3.2).
pzﬂ

Im Folgenden wird der Schwebekdrper- Durchflussmesser Typ SA 20R (Fa. Krohne,
Darmstadt) gegen den thermischen Massendurchflussmesser Typ EL- Flow kalibriert.
Dazu stromt Pressluft mit konstantem Druck durch die in Reihe geschalteten
Sensoren (1) in einen Kessel (2), der mit einem piezoresistivem Absolutdrucksensor
(2), Typ 4073A10 (Kistler Instrumente AG, Winterthur, Schweiz) instrumentiert ist.
Aus dem Kessel expandiert die Luft durch eine Lavaldise Modell A (4) in die Umge-

bung.

1
—@;@”@j’ 2 =
4

, .
3

P

Abbildung 4-6: Anordnung zur Kalibration des Schwebekorper- Durchflussmessers

Eine stationare Gasstromung wird bei unterschiedlichen Druckniveaus je drei Mal in
aufsteigender Folge vermessen. Um einen Effekt durch die Anordnung der Sensoren
auszuschlieRen, wird ihre Reihefolge nach der Messreihe vertauscht, die
Volumenstrome neu vermessen und die erhaltenen Werte anschlieRend gemittelt.

Die Korrektur des Volumenflusses erfolgt nach Gleichung (3.2).
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Abbildung 4-7: Druck- Korrektur der Schwebekdrpermessung
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Abbildung 4-8: Kalibration der druck- korrigierten Schwebekdrpermessung
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In Abbildung 4-7 ist dargestellt, dass mit Hilfe der Druck- Korrektur nach Gleichung
3.2 bereits eine gute Anndherung der Schwebekérpermessungen an die Referenz-
Methode gelingt.

Im Druckbereich zwischen 1,03 und 1,16 bar herrschen in der Lavaldiise
unterkritische Druckverhéltnisse. Beim Ubergang in die Lavalstromung wird die

Abhéangigkeit von Volumenstrom zu Kesseldruck linear.

Eine Kalibration ist tiber den gesamten Messbereich mdglich (Abb. 4-8). Auch fiir den
unterkritischen Betrieb der Lavaldiise kann die Kalibriergerade mit der Steigung von

1,02 und einem Korrelationskoeffizienten von 0,99994 angenahert werden.
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5. Ergebnisse und Diskussion

5. Ergebnisse und Diskussion

5.1. Lavalstrémung und Verdichtungsstol3

5.1.1. Lavalstromung in Simulation und Experiment

Wie bereits in Kapitel 2.4. diskutiert, kann fir die Gberkritischen Gasstromung unter

Vorgabe der Kesseldaten (p,, r,) und des engsten Querschnitts A der Lavalduse

der Massenstrom berechnet werden. Dies wird anhand des SAS- Programms nach

Anhang 9-6 simuliert.

p,[bar]

p, [bar]

5,0 1

Y Abbildung 5-1:
454 %
A”AAAA Instation&re Einphasenstromung:
0 A"\, Simulation vs. Experiment
3,5 k
3.0 Lavaldiise 0012kli-laval-na-02.dwg
2,5 \ (Anhang 9-1),
20 Versuchsaufbau Abb. 4-1
5] —=— Simulation R
| ——Experiment < Thww,
1,0 T T T T T T T T T —
0 10 20 30 40 50 60
Zeit [s]
114
10 Abbildung 5-2:
o Instationare Einphasenstromung:
6 Simulation vs. Experiment
7 4
®] Lavaldiise Modell B
> (Anhang 9-1),
4

1 —=— Simulation
‘| —— Experiment

Versuchsaufbau Abb. 4-2

T T T T T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70

Zeit [s]
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In den Abbildungen 5-1 und 5-2 sind die simulierten und gemessenen Druckverlaufe
der Einphasenstromung nach den Randbedingungen in Anhang 9-6a und b abge-
bildet. Die Computersimulation betrachtet den Druckabfall eines komprimierten,
ruhenden Gases in einem Kessel bekannten Volumens durch eine Uberkritische
Gasstromung aus einer Offnung mit bekanntem Querschnitt. Die zugrunde liegenden
Gleichungen gelten allgemein fur jede durchstromte Geometrie, wie auch fir
Lavaldisen.

Zunachst kann man feststellen, dass die Computersimulation den gemessenen
Druckabfall unter Bertuicksichtigung der vielen Annahmepramissen unabhangig von
den gewahlten Randdaten gut nachbildet. Das Modell arbeitet robust bei
unterschiedlichen Kesseldriicken von 5 bar, bzw. 10 bar und Kesselvolumina von
19600 cm?® bzw. 1060 cm?®. Auch die Variation des Stromungsquerschnitts von 2,659

mm? auf 0,126 mm? fiihrt zu einer vergleichbar guten Simulation.

Um eine Aussage tiber den Grad der Ubereinstimmung zwischen Simulation und
Experiment zu erhalten wird der Quotient aus errechnetem und gemessenem
Kesseldruck gebildet. Sein Verlauf tber die Ausstromzeit ist in Abbildungen 5-3a und
5-3c, uber den gemessenen Kesseldruck in 5-3b und 5-3d wiedergegeben.

Zu Begin ist der Massenfluss durch die Disen im Experiment héher. Der aus den
beiden Driucken gebildete Quotient liegt unter 1 und nimmt linear ab. Nach Durch
laufen eines Minimums steigt der Gasstrom schlie3lich in der Simulation gegeniber

dem Experiment an.

Die Stromung erfolgt durch die Lavaldise ohne Reibung. Unter diesem Aspekt ist
das Ergebnis unerwartet. Bei Vorliegen von Reibung jJ und Strahlkontraktion

a musste ein geringerer Massenfluss im Experiment als in der Simulation auftreten.
Diese werden bei Berechnung solcher Stromungen in der Ausflusszahl m, bei Dlsen
mit dem Wert 0,96 (im vorliegenden Fall nattrlich mit dem Kehrwert 1,04)
bertcksichtigt [Bohl, W. (1994)].
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Abbildung 5-3: Instationare Einphasenstromung: Simulation vs. Experiment
a, b: Lavaldise 0012kli-laval-na-02.dwg (Anhang 9-1),

c,d:

Versuchsaufbau Abb. 4-1
Lavaldise Modell B (Anhang 9-1),

Versuchsaufbau Abb. 4-2

Die Simulation fur die einphasige instationare Lavalstrémung gilt fir einen konstan

ten Isentropenexponenten von 1,4. Es ware denkbar, dass die Abweichung durch die

mit Temperatur- und Druckanderung im Kessel einhergehende Anderung von k

entsteht.

Geringe Auswirkungen auf die Simulation hat die Vorstromung bei Lavaldiise B im

Prifstand. Die raumliche Trennung zwischen Kessel und Dise mit Vorkammer macht

sich allerdings im unteren Druckbereich stark bemerkbar. Der Quotient aus

errechnetem und gemessenem Kesseldruck steigt hier Uber 1.
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5.1.2. Volumenstromverlauf in der Entspannungsstromung

Der Massenstrom einer Lavaldise steigt abhangig vom Kesseldruck an, bis das
kritische Druckverhéltnis erreicht wird. Dartber hinaus bleiben er und
Y (M) konstant. In der Uberkritischen Entspannungsstromung bei gegebenem
Po
engstem Querschnitt A”ist ein linearer Zusammenhang zwischen Volumenstrom und

Kesseldruck p, erkennbar. Die Abweichungen des Reibungsfaktors | von einer

Konstanten sind hier ohne quantitative Auswirkungen auf die Messung.

Da der engste Querschnitt von Lavaldise A das 20- fache dessen der Lavaldise B
betragt, wird nach Gleichung 2.1 der kritische Massenstrom um diesen Faktor
grol3er. Erst bei hohen Massen- und Volumenstromen werden uberkritische

Verhéltnisse erreicht, und der Anstieg verlauft linear.
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Abbildung 5-4: Druckseitiger Gasvolumenstrom

bei variablen Vorkammerdriicken:

o Lavaldise A; A Lavaldiise B
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Fur ein Inhalationsgeréat ist der Gasvolumenstrom bei Raumdruck relevant. Die
Umrechnung der druckseitigen Messungen erfolgt nach dem Gesetz von Boyle-
Mariotte auf einen Druck von 1,03 bar.

Die Geschwindigkeit, mit der die Tropfchen in die Atemwege eingebracht werden ist
neben der TropfengréRe entscheidend fur eine hohe Bioverfligbarkeit des Aerosols
[Kohler, D. et al. (1991)]. Bei zu hohen Geschwindigkeiten deponiert ein grol3er Teil
bereits im Mund- Rachenraum und den oberen Luftwegen. Daher sollte der vom
Dosieraerosol erzeugte Gasstrom dem inspiratorischen Flul3 des Patienten
angeglichen werden. Er variiert beim Menschen je nach Alter, Konstitution und

Erkrankungen zwischen 20 und 40 I/min.
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Abbildung 5-5: Raumseitiger Gasvolumenstrom

bei variablen Vorkammerdriicken

o Lavaldiise A; A Lavaldiise B
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5.1.3. Verdichtungsstol3 innerhalb der Dise

Um den Verdichtungsstol3 zu erfassen wird nacheinander jede der Druckmessstellen
von Lavaldise A instrumentiert und bei zunédchst konstantem Vorkammerdruck im

stationdren Gasstrom vermessen:

Abbildung 5-4:
Druckprofile Modelldise A, stationar:

O po= 10bar;A po= 5bar;< po= 2,5bar

\
|

a: reine Gasstromung

i b: Gasstromung + Aqua dest. 25 pl/s

0,2

c: Gasstromung + Aqua dest. 100 pl/s

0 10 20 30 40 50
Querschnittsflache Divergenz [mmz]

p [bar]
o

1

0,2

i \\. Wﬁ;*; 20 \W
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T T T T T T T T T 1 T T T T T T T T
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Querschnittsflache Divergenz [mm?] Querschnittsflache Divergenz [mmz]

Die Graphiken zeigen das Profil fur die Vorkammerdriicke po= 10,0 bar, 5,0 bar und
2,5 bar bei reiner Gasstromung und einem Flussigkeitseintrag von 25 pl/s bzw. 100
pl/s. Zunachst lasst sich feststellen, dass eine Zweiphasenstrémung mit geringem
Flussigkeitsanteil (< 1%) keine quantitativen Auswirkungen auf die Schallge-
schwindigkeit des Gemisches und auch nicht auf Lage und Tiefe des Verdichtungs-
stol3es hat.

Der Druck fallt im vorderen Teil der divergenten Geometrie ab, d.h. das Gas
expandiert und die Geschwindigkeit steigt. Dies beweist, dass in der engsten Stelle
der Lavaldiise Schallgeschwindigkeit erreicht wird. In Unterschallstrémungen wirde

es bei einer Divergenz zur Kompression, d.h. einem Druckanstieg kommen.
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Vor dem Verdichtungsstol3 durchlauft die Druckkurve ein Minimum. Durch den
Verdichtungsstol3 erfahrt das Gemisch einen starken Druckanstieg. Stromabwarts
von diesem erfahrt das Gas eine weitere Kompression, d.h. der Druck steigt wieder
bis zum Erreichen des Umgebungsdruckes an. Die Kompressionsstromung muss
also aufgrund der divergenten Geometrie unterhalb der Schallgeschwindigkeit liegen.
Die Lage des Verdichtungsstol3es (bzw. der Verdichtungsst6f3e) &ndert sich mit dem
Restdruck in der Vorkammer. Man sieht deutlich, dass mit abnehmendem
Vorkammerdruck der Verdichtungsstol3 zur engsten Stelle der Duse hin wandert und
gleichzeitig abflacht. Bei Unterschreiten des kritischen Druckverhaltnisses zwischen
Vorkammer und engster Stelle bricht schlief3lich die Lavalstromung zusammen und
fallt Gber die gesamte Duse hinweg in den Unterschallbereich zuriick.

Die Lage und Form der VerdichtungsstoR3e wird ebenfalls in der instationaren
Gasstromung untersucht. Dazu wird der Kessel mit Pressluft aus der
Druckgasflasche mit einem Druck von 10 bar geladen. Nach Schlie3en des
Kugelventils zwischen Kessel und Flasche wird die komprimierte Luft durch den

Laboraufbau geleitet.

Druck Vorkammer p, [bar]

l I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

t[s]

Abbildung 5-5: Vorkammerdruck bei der Entspannung durch Lavaldise A
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Der Kessel entleert sich mit sinkendem Vorkammerdruck durch die Lavaldiise. Bei

jeder Wiederholung der Messung ist eine andere Druckbohrung im divergenten Teil

der Lavaldise instrumentiert.

Der Druckverlauf der instationaren Stromung ist gut reproduzierbar. Die Standard-

abweichung der gemittelten Druckkurven schwankt in der Entspannungsphase

zwischen 0,11 bar im Druckmaximum bis unter 0,01 bar bei geringen Restdriicken

von unter zwei bar (Abb. 5-5).

Dadurch wird es moglich, die gemessenen Dricke an den Stromungsquerschnitten

zueinander in Beziehung zu setzen. In Abbildung 5-6 sieht man den zeitlichen

Druckverlauf Gber den gesamten divergenten Teil von Lavaldiise A. Der Druckstof3

durchzieht wie ein Canyon die drei- dimensionale Darstellung. Mit sinkendem Vor-

kammerdruck bewegt er sich- wie bereits in der stationaren Gasstromung zu sehen

war- stromaufwarts zum engsten Dusenquerschnitt hin und flacht gleichzeitig ab
(Abb. 5-6 li.-unten).
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Abbildung 5-6: Druckprofile, instationare Gasstromung, Modell A
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Allerdings kann man hierbei beobachten, dass sich das Druckminimum nicht stetig
verandert. Es bilden sich Spriinge heraus (Abb. 5-6 rechts- unten). Dies weist darauf
hin, dass die Lavalstrémung nicht allein Gber einen Verdichtungsstol3 unter die
Schallgeschwindigkeit zurtickfallt.

In der Tat kann man wahrend der Entspannung des Gases aus dem Kessel diskrete
Verdichtungsstol3e bei Betrachtung einzelner Stromungsquerschnitte deutlich
erkennen (Abb. 5-7 und Abb. 5-8).
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Druck Vorkammer p, [bar]
Abbildung 5-7: VS an Strémungsquerschnitt py= 4,52 mm?,

instationare Gasstromung, Modell A

1,24
1,1

1,0 5
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2.VS 1.vs
0,5 — T T T T T T T

' 1 T T T 1 ' 1
0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0
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Abbildung 5-8: V'S an Strémungsquerschnitt py= 0,2 mm?,

instationdre Gasstromung, Modell B
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5. Ergebnisse und Diskussion

Bei Unterschreiten des kritischen Druckverhéltnisses zwischen Vorkammer und
engster Stelle bricht schliel3lich die Lavalstromung zusammen. An der engsten Stelle
der Duse erreicht die Stromung nicht mehr die Schallgeschwindigkeit und erfahrt in
der divergenten Geometrie eine Kompression. Der Druck steigt bei kontinuierlicher

Verzdgerung des Gases.

Um bei Betrachtung der Zweiphasenstromung eine Ubertragbarkeit zwischen den
beiden verwendeten DUsentypen zu erhalten, muss der Flissigkeitsanteil im
Gasstrom gleich sein. Um dies zu realisieren, bedingt ein gro3erer Gasfluss naturlich
auch einen hoheren Flussigkeitseintrag in die Duse.

Der engste Stromungsquerschnitt innerhalb der Lavaldise ist nach Gleichung 2.1
(Kap. 2.4.) bestimmend fuir den Massenfluss des Gases. Die Flachenzunahme ist
proportional zur Volumenstromstarke. Wie aus Tabelle 3-1 zu entnehmen ist,
betragen die Flachen an der engsten Diisenstelle 2,60 mm? (Modell A) bzw. 0,126
mm? (Modell B). Das Verhaltnis der Querschnittsflachen zwischen Modelldiise A und
B betragt somit 20,7 zu 1.

In Lavaldise B werden Flussigkeitsstrome zwischen 12,5 ul/s und 250 pl/s unter-
sucht. Wenn der Massenstrom an eingebrachter Flissigkeit im Verhaltnis zu diesem
geometrischen Parameter der DlUse verandert werden soll, entsprache dies einer
Flussrate von bis zu 5175 pl/s bei Modell A.

Ein kontinuierlicher Flussigkeitseintrag ist mit dem gewahlten Laboraufbau (Abb. 4-4)
nur bis zu einer Flussrate von 100 pl/s zu realisieren. Deswegen wird im Weiteren

auf Untersuchungen von stationaren Gas- und Flussigkeitsstromen verzichtet.
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5. Ergebnisse und Diskussion

Nachdem der engste Stromungsquerschnitt bestimmend fir den Massenfluss des
Gases innerhalb der Lavaldise ist, kann man daraus folgern, dass er in einer Zwei-
phasenstromung geringer sein muss, als in einer reinen Gasstromung. Die Flache
wird durch die inkompressible, flissige Phase reduziert. Bei gleicher Kesselbeladung
steigt die Dauer, die der Kessel zu seiner Entleerung bendtigt. Bei geringen Flussig-
keitsstromen ist dies vernachlassigbar kurz. Jedoch kann man die Zunahme der
Entleerungsdauer bei steigendem Flissigkeitsanteil im Gas gut verfolgen.

Fur Lavaldise A zeigt Abbildung 5-9 den Eintrag von 300 ul Wasser mit einem Fluss
von 6000 pl/s in die Gasstromung. Der Flussigkeitshub wird zu unterschiedlichen
Zeitpunkten einmal bei 9 bar, 6 bar und 3 bar ausgefihrt. Die sich ergebenden
Druckverlaufe in der Vorkammer werden mit der reinen Gasstrémung verglichen. Zur

besseren Darstellung ist die Ordinate logarithmisch skaliert.
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a s
£ £ Einspritzung bei 9 bar
5 57
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3 3
5 5
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T T T T T B 6 T T T T T T T T T 1
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8 g o .
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Abbildung 5-9: Zeitverlauf des Vorkammmerdrucks in Abhéangigkeit vom

Einspritzzeitpunkt, Modell A
a: Gesamtansicht, b: Hub bei 9 bar,
c: Hub bei 6 bar, d: Hub bei 3 bar
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5. Ergebnisse und Diskussion

Wie theoretisch hergeleitet, entleert sich der Kessel bei einer Einphasenstrémung am
schnellsten. Wird nun ein Hub ausgefuhrt, verflacht sich der Druckabfall mit einer
Verzogerung von etwa einer zehntel Sekunde. Bei hohen Massenflissen, zu Beginn
der Kesselentleerung zeigt eine Querschnittsverengung den grof3ten Effekt. Bei
niedrigen Gasfliissen ist die Anderung nur gering.

Nach Beendigung des Hubs erweitert sich der Stromungsquerschnit wieder auf sein

urspringliches Mal3. Der Druckabfall verlauft wieder parallel zu derjenigen der

Gasstromung.
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@ <& 250 pl/s EREE%OVVV o o
=< v 100 plis 8308, Toq, 000,
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S 84- = 1254 Bndge Vg
5 ﬁz°o°
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Abbildung 5-10: Zeitverlauf des Vorkammerdrucks in Abh&ngigkeit vom

Volumenstrom Flissigkeit, Modell B

Auch bei Lavaldise B kann man die Abhangigkeit zwischen Massenfluss des Gases
und Verengung der Geometrie durch die Flissigkeit beobachten. Ein hoher Anteil an
Flussigkeit im Zweiphasenfluss bedingt auch eine grof3e Flachenabnahme des

Stromungsquerschnitts, respektive Verringerung des Gasstroms.
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5. Ergebnisse und Diskussion

Bei hohem Flissigkeitsanteil in der Zweiphasenstromung andert sich auch das
Druckprofil innerhalb der Duse. Nach Gleichung 2.5 (Kap. 2.6.) wird die Schallge-
schwindigkeit als Funktion der Druckanderung in Abhangigkeit von der Dichte-
anderung eines Gases oder Gas- Flussigkeitsgemisches von der Volumen-
kompressibilitat des Systems bestimmt. Eine erhdohte Kompressibilitdt bedingt eine

geringere Schallgeschwindigkeit.

35 250 plis
<— Start des Hubs (9 bar) a -

3,04
2,54

2,04

p, (bar)

Druck p (bar)

404 250 /s
1 100 pl/s
50 plis

1,54

25 plis 1,0 4

12,5 ulis \Start des Hubs (9 bar)

0,54

0.0 — —— 11—
0 5 10 15 20 25 10,0 9,0 8,0 7,0 6,0 50 4,0 3,0 2,0 1,0

ts) p, (bar)

Abbildung 5-11: Druck in Abhangigkeit von der eingebrachten Flussigkeit,
Modell B

In den instationaren Gasstrom wird bei einem Vorkammerdruck von 9,0 bar ein
Flussigkeitsvolumen von 200 pl mit unterschiedlichen Hubgeschwindigkeiten in
Lavaldiise B eingespritzt. Bei Durchgang des Aerosols kommt es abhangig vom
Anteil der dispergierten Flussigkeit zu unterschiedlich starkem Ansteigen des
Dusendrucks am Messpunkt im divergenten Teil (Abb. 5-11a). Auch tritt der
Druckanstieg bei niedrigeren Hubgeschwindigkeiten mit einer deutlichen
Verzogerung ein. Nach Beendigung des Flissigkeitseintrages gleicht sich der
Druckverlauf wieder dem der einphasigen Entspannungsstromung an. Da die
Kompressibilitat des Gas- Flussigkeitsgemisches je nach Mischungsverhaltnis im
Vergleich zur reinen Gasstromung herabgesetzt ist, andert sich auch die ortliche
Schallgeschwindigkeit im Aerosol. Der Isentropenexponent k fir das Gemisch kann
auf diese Weise ermittelt werden.

In Abbildung 5-11b ist der Vorkammerdruck gegen den jeweiligen Druck im divergen
ten Dusenteil aufgetragen. Zeitliche Variabilitaten zwischen den Messungen sind

eliminiert.
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5. Ergebnisse und Diskussion

Um Aufschluss Uber die Vorgange entlang des gesamten divergenten Dusen
abschnitts zu bekommen, werden wieder die einzelnen Druckbohrungen von
Lavaldise A nacheinander instrumentiert. Dabei wird in die instationare Gas-
stromung je drei Mal ein 300 pl- Hub Flussigkeit mit 6000 pl/s eingespritzt. Die
Auslésung des Hubs erfolgt in Abbildung 5-12 bei einem Vorkammerdruck von 9 bar,
in Abbildung 5-13 bei einem Vorkammerdruck von 3 bar.

Nach Eintrag der Tropfen in den Gasstrom steigt der Druck sowohl vor, als auch
nach dem Verdichtungsstol3 im Vergleich zur einphasigen Stromung mit einer
leichten zeitlichen Verzogerung. Bei der gewéhlten Art der Darstellung entsteht der
falschliche Eindruck, dass die Ansprechzeiten in Abbildung 5-13 erheblich kirzer
waren. Dies liegt aber einzig an dem flacheren Druckabfall zu Ende der Kessel-
entleerung (Abb. 5-5).

Allgemein kann festgestellt werden, dass die Druckanderung fur den Zeitraum der
Zweiphasenstromung um so dramatischer erfolgt, je steiler der Druckgradient
verlauft. Nach Beendigung des Tropfeneintrags fallt der Druck wieder auf die Kurve
fur eine reine Gasstromung zurtck.

Nahe der engsten Stelle (Bohrung Nr. 8 und 9) ist der Druckverlauf demjenigen von
Lavaldise B sehr ahnlich. Diese Druckbohrungen befinden sich zum Zeitpunkt des
Hubes bei 9 bar ebenfalls vor dem VerdichtungsstoR3.

Besonders interessant ist der Druckverlauf an Bohrung Nr. 7 in Abbildung 5-12. Auf
dieser Hohe befindet sich der Verdichtungsstol3 genau zum Zeitpunkt der Ein-
spritzung. Der Druckstol3 ist innerhalb der Zweiphasenstromung nicht so stark
ausgepragt und liegt von Beginn an sehr viel weiter innerhalb der Dise. Bei
Beendigung des Hubs und Ubergang in eine Einphasenstrémung springt der
Verdichtungsstol3 stromabwarts vor die Druckbohrung zuriick. Er durchlauft diese
bei fortschreitender Kesselentleerung ein zweites Mal.

Keine Auswirkungen hat die Zweiphasenstromung auf den Druck nahe dem
Dusenauslass. Hier fallen die Druckkurven von einphasiger und zweiphasiger

StrOmung zusammen.
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In Abbildung 5-14 ist die gesamte Druckverteilung innerhalb der Lavaldiise A
wahrend der instationaren Zweiphasenstromung in Abhangigkeit vom Einspritz-
zeitpunkt dargestellt. Besonders gut kann man die Veranderung der Druckver-
haltnisse von einer reinen Gasstromung (Abb. 5-14a) zu einer Zweiphasenstromung
bei unterschiedlichen Vorkammerdriicken (Abb. 5-14b-d) an der Druck- Héhenlinie
von 0,7 bar verfolgen.

Sie beschreibt im Zeitverlauf wahrend der Einphasenstrémung einen Viertelkreis in
die Dise hinein. In Abbildungen 5-14b bis 5-14c ist die Hubausl6ésung mit einem Pfeil
markiert. Die Isolinie verlasst die Kreisbahn und rickt stromaufwarts zur engsten
Dusenstelle. Bei seitlicher Ansicht, kann man in dem Druck- Canyon einen starken

Vorsprung in der stromabwarts zeigenden Wand erkennen.
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5.1.4. Verdichtungsstold aul3erhalb der Dise

Nach den Uberlegungen aus Kapitel 2.7.3. erhéht sich die Feinheit des Sprays, wenn
der Druckstol3 weiter stromabwarts in der Divergenz zu liegen kommt, oder sich
aul3erhalb der Duse befindet.

Der divergente Teil der Lavaldiisen wird gekirzt, um den Einfluss auf Stromung und
Tropfenaufbruch zu untersuchen. Die Langen des divergenten Teils bzw. Anderung
der Stromungsquerschnitte am Disenauslass unter Bertucksichtigung des engsten

Stromungsquerschnittes sind in Tabellen 5-1a und 5-1b wiedergegeben.

Klrzungsschritt Divergenzlange D (Aa - Ae)

0 49,62 (mm) 100,0 (%) 57,67(mm?) 100,0 (%)
1 40,50 (mm) 81,6 (%) 41,40 (mm?) 71,8 (%)
2 34,40 (mm) 69,3 (%) 31,95 (mm?) 55,4 (%)
3 9,62 (mm) 19,4 (%) 5,27 (mm?) 9,1 (%)
A, = Austrittsflache

Ac = Flache der engsten Stelle

Tabelle 5-1a: Lavaldiise Modell A

Klrzungsschritt Divergenzlange D (Aa - Ae)

0 13,48 (mm) 100,0 (%) 3,49 (mm?) 100,0 (%)
1 10,70 (mm) 79,4 (%) 2,37 (mm°) 67,9 (%)
2 0,20 (mm) 1,5 (%) 0,01 (mm?) 0,3 (%)

A, = Austrittsflache

Ac = Flache der engsten Stelle

Tabelle 5-1b: Lavaldiise Modell B

Zunachst wird wieder das Druckprofil einer stationdren Gasstromung innerhalb die
Lavaldivergenz bei Modell A aufgenommen. Abbildung 5-15a-c zeigt den Druck-

verlauf in unterschiedlichen Divergenzlangen zu verschiedenen Vorkammerdricken.
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Unabhangig von der Lange des divergenten Diusenteils befindet sich der Verdich-

tungsstol? je nach Ausgangsdruck der Duse bei den gleichen Strémungsquer-

schnitten. Allerdings ist das Druckminimum der ungekirzten Lavaldise bei einem

Vorkammerdruck von 10 bar tiefer und liegt weiter stromabwarts.

ad Abbildung 5-15:
3 4
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Die unterschiedlichen Druckverlaufe haben hier wohl zwei Ursachen.

Zum einen erreichen die wenigen Druckbohrungen nur eine geringe Auflésung von

hintereinander liegenden Verdichtungsstdl3en, insbesondere bei kleinen Stromungs-

flachenim Inneren der Diise.

Zum anderen besitzen die Mikrobohrungen ja immer noch einen recht gro3en

Durchmesser von 0,5 mm (siehe Kap. 3.3.4.) Der Druck wird Uber diese Strecke

gemittelt.

Auszuschlie3en ist eine gewisse Abhangigkeit der Auspragung des Druckstol3es von

der Divergenzlénge jedoch leider nicht.
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Vor dem Verdichtungsstold kann man einen identischen Druckverlauf beobachten. Da
oberhalb der Schallgeschwindigkeit in der Regel kein Informationsfluss stromauf-
warts erfolgt, war dies zu erwarten.

Der Verdichtungsstol3 verschiebt sich bei kiirzeren divergenten Geometrien relativ
zur Gesamtlange in Richtung DUsenauslass. Bei extrem kurzen Divergenzléangen
liegt er schliel3lich auRerhalb der Lavaldise.

Gut kann man in Abbildung 5-16 das charakteristische Muster der so genannten
Mach- Scheiben bei einer Kirzung von Lavaldise A auf 9,62 mm Divergenzrestlange
erkennen. Die Aufnahme wurde mit Hilfe der Schlierentechnik im Ernst- Mach-

Institut (EMI), Efringen- Kirchen angefertigt. Sie erfolgte in der Z- Schlierenanordnung
nach Topler (Abb. 3-11). Man sieht bei einem Vorkammerdruck zwischen 3 und 4
bar die schréag hintereinander gestaffelten VerdichtungsstoRe einer stationdren

Gasstromung.
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Abbildung 5-16: Schlierenbild Modell A, Kiirzungsschritt 3
stationare Einphasenstromung, po= 3- 4 bar
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5.2. Tropfenaufbruch

Stellvertretend fur die ersten Spriihversuche im Laboraufbau nach Abbildung 4-2 wird
im Folgenden die mit Lavaldise 0104kli-laval-na-06-geteilt.dwg erzielte Tropfen-

verteilung dargestellt:
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In einen stationaren Gasstrom zwischen 30 und 40 I/min wird die Flussigkeit mit
unterschiedlichen Geschwindigkeiten eingebracht. Dabei entsteht ein monomodales
Aerosol mit einer TropfengrofRe zwischen 10 und 30 pum.

Der Anteil an eingebrachter Flissigkeit hat keinen Einfluss auf den Tropfenaufbruch.
Eine Steigerung des Gasstroms- und somit natirlich auch des Zerstauberdrucks-

fuhrt allerdings zu einer eindeutigen Verfeinerung des Tropfenspektrums.
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5. Ergebnisse und Diskussion

In Abbildung 5-18a sind die xs50- Werte von Einzelmessungen in Abhangigkeit zum
Volumenstrom beider Fluide aufgetragen. Die xz- Projektion bzw. yz- Projektion der

Messwerte lasst deutlich erkennen, dass eine klare Abhangigkeit zwischen Zer-
stauberdruck und Tropfenaufbruch besteht.

Xgo [HM]

Abbildung 5-18a:  Lavaldise 0104kli-lavalna-06-geteilt.dwg (Anhang 9-1):

xs0- Werte abhangig von Volumenstrom Gas- und Flussigphase

Abbildung 5-18b:  Lavaldise 0104kli-laval-na-06-geteilt.dwg (Anhang 9-1):

xz- Projektion bzw. yz- Projektion der xso- Werte
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5. Ergebnisse und Diskussion

Durch die unterschiedliche Position der Kammerriickwand des Prifstandes kann die
Entfernung der Kantulenspitze zum Duseneinlauf eingestellt werden. In Abbildung 5-
19 sind die erhaltenen xs0- Werte fur die Zerstaubung von einem 100,0 pl/s
Flussigkeitsstrom in Lavaldise B bei 9 bar dargestelit.

In einem gewissen Bereich vor dem Duseneinlauf bleibt die Zerstdubung gleichméaliig
fein. Beim Eintauchen der Kantile in die Dise vergrébert sich das resultierende
Tropfenspektrum stark. Auch ein zu grofRer Abstand zwischen Kanulenspitze und
Duseneinlauf hat einen negativen Effekt auf die Feinheit des erzeugten Aerosols.

Die weiteren Versuche werden deshalb im Abstand von 0 mm der Kanulenspitze

zum Duseneinlauf durchgefihrt.

X ,-Werte [um]

0 I T I T I T I T I T I T I 1
-3 -2 -1 0 1 2 3

Position der Kanile zum Dtseneinlauf [mm]

Abbildung 5-19: xs0- Werte von Lavaldiise B in Abhangigkeit zur Injektorposition
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5. Ergebnisse und Diskussion

5.2.1. Verdichtungsstol3 innerhalb der Dise

Es werden zunachst die Tropfenverteilungen der Volumenstrome 12,5 pul/s, 25,0 pl/s
und 100,0 pl/s bei einem Vorkammerdruck von 9 bar untersucht.

Die Verteilungskurven von je funf Einzelmessungen werden gemittelt (Abb. 5-20).

1,0 4

1,84 —8— 100,0 plis 1 —e— 100,0 uis b
| —0—250 wis a_ 09 —— 250 s
—A—125 s 5 h
1,64 1—A— 125 plis
08
| p,= 6bar

I
S
P |

0,74
1,24 i
J 0,6
1,04 i
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0.4 024

0,24

logarithmische Dichteverteilung (q3lg)
logarithmische Dichteverteilung (q3lg)
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0,0 e 0,0 +—rb

2,04 TropfengréRe [um]
Abbildung 5-20:

Tropfenverteilung Lavaldise B,

1 —o— 1000w

184 —o— 250 yis
1 —— 125 ws /\
16

] C
' = 3b
1145 p,= 3bar / _.\

1,2

ungekurzt, stationdre Gasstromung,
a: 9 bar, b: 6 bar, c: 3 bar

1,0:
0,8:
0,6:
04

0,2 4

logarithmische Dichteverteilung (q3lg)

0,0 +——r4 T bt
10° 10 10°
X micron

Das erzeugte Aerosol weist unabhangig von der eingebrachten Flussigkeitsmenge
eine bimodale Verteilung auf.

Der Median der Feinfraktion liegt stets bei 6 um. Der Median der Grobfraktion
schwankt je nach Volumenstrom der eingespritzten Flussigkeit zwischen 40 und 70
pum. Mit Verringerung des Volumenstroms steigt der Anteil an feinen Tropfen.

Bei einem Vorkammerdruck von 6 bar ist der Flussigkeitsaufbruch nicht mehr
vollstandig. Grobe Tropfen l6sen sich von der Auslasskante der Lavalduse und
fuhren zu Uberschreitungen des Messbereichs. Nach wie vor ist die Verteilung
bimodal und hat die gleiche Lage wie beim Aufbruch bei einem Druck von 9 bar.
Bei einem Kesseldruck von 3 bar fliel3t schlief3lich ein Teil des Wassers am Auslass

der DUse ab, da es vom Gasstrom nicht mehr mitgerissen wird. Das Spray in der
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5. Ergebnisse und Diskussion

Messzone ist bei 12,5 pl/s und 25,0 pl/s ebenfalls bimodal, aber grober als bei

hoheren Zerstauberdricken. Bei 100,0 pl/s verschwindet die Grobfraktion.

Im instationaren Gasstrom zerstaubt Lavaldiise B eine dosierte FlUssigkeitsmenge
sehr viel schlechter. Wie in Abbildung 5-11 dargestellt expandiert das Gas aus einem
mit Pressluft unter 10 bar geladenen Kessel durch die Dise. Bei dem Vorkammer-
druck von 9 bar wird der Hub mit (a) 100 pl/s, (b) 50 ul/s und (c) 12,5 pl/s ausgefiihrt
und das erzeugte Aerosol mit dem Laserdiffraktometer vermessen.

Anhand des Verlaufs der optischen Konzentration kann man sehen, dass sich das
Aerosol unabhangig von der Hubgeschwindigkeit schnel aufbaut. Es bleibt bei den
Volumenstromen von (a) und (b) wahrend der gesamten Zeit stabil. Die Spriihdauer
stimmt mit der Dauer des Flussigkeitseintrages Uberein.

Bei Einspritzung von 100 pl/s bzw. 50 pl/s entsteht ein extrem dichtes Aerosol mit
optischen Konzentrationen zwischen 18% bzw. 10%. Reduziert man den
Flussigkeitseintrag auf 12,5 pl/s, sinkt auch die Dichte auf etwa 3% optischer Kon-

zentration.

Die Stabilitat der Tropfenverteilung Uber die Zeit steigt proportional zum Flissigkeits-
anteil im Aerosol. Bei einem Volumenstrom von 12,5 pl/s setzt der Sprih nach drei
Sekunden zeitweilig aus (Abb. 5-22). Im Druckverlauf der Disendivergenz kann man
dort zu diesem Zeitpunkt auch eine Unstetigkeit erkennen (Abb. 5-11b). Die Druck-
kurve hat hier eine leichte Delle, bedingt durch die Kompressibilitditsanderung der
Zweiphasenstromung. Die Ursache liegt mit hoher Wahrscheinlichkeit im ungleich-

manigen Flussigkeitseintrag bei niedrigeren Fllssen.

Das bei der Zerstaubung entstehende Aerosol erfasst das Laserdiffraktometer bei
einer Brennweite von f= 200 mm nicht mehr vollstandig. Da mit zunehmender
Brennweite aber die Mel3methode anfalliger gegentiber optischen Inhomogenitaten
der reinen Luftstromung wird, liefert ein Brennweitenwechsel auf f= 500 mm keine
besseren Ergebnisse (siehe Kap. 4.3.1.). Immerhin ist auch bei den so erhaltenen

Messungen ein Aufbruch in eine Feinfraktion von unter 10 pm zu erkennen.
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Tropfenverteilung Lavaldise B, ungekurzt ,

200 pl in instationdren Gasstrom bei 9 bar,
a: 100 pl/s, b: 50 pl/s, c: 12,5 pl/s (2,5 s)
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Abbildung 5-22: Tropfenverteilung Lavaldise B, ungekurzt ,

200 pl mit 12,5 pl/s in instationaren Gasstrom bei 9 bar
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5.2.2. Verdichtungsstold aul3erhalb der Dise

Beim Kirzen von Lavaldise B kann eine deutliche Reduktion des Tropfenanteils mit

einem Durchmesser von grofRer 10 um beobachtet werden. Die Grobfraktion bildet

nur noch eine Schulter der Kurve.

In der stationdren Gasstréomung ist der Tropfenaufbruch Gber den gesamten

Druckbereich zwischen neun und drei bar vollstandig (Abb.5-23). Dabei ist die

Verteilung in ihrer Lage und Form bei hoheren Zerstauberdricken weitgehend

unabhangig. Um den Ubergang zwischen 3 und 6 bar besser herausarbeiten, werden

noch zusatzlich Messungen des Aerosols bei 3,7 bar (c) gemacht. In diesem Bereich

wird der Tropfenaufbruch dramatisch schlechter.
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7 bar, d: 3 bar
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Bei sinkendem Vorkammerdruck kann man, wie auch schon bei den Vorversuchen

beobachtet, eine Verschiebung der Mediane der Tropfenverteilungen erkennen.

Abbildung 5-24 zeigt deswegen noch einmal die gleichen Ergebnisse, wie zuvor,

allerdings haben die Verteilungskurven der vier Graphiken nun immer den gleichen

Flussigkeitsvolumenstrom unter Variation des Drucks.
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Im vorhergegangenen Abschnitt wurde bereits dargelegt, dass die Zerstaubung einer
dosierten Flussigkeitsmenge im instationaren Gasstrom zu einer erheblichen Ver-
groberung des Tropfenspektrums im Sprihstrahl fihrt.

Daraus kann man ableiten, dass sich konstante Bedingungen, wie eine stabile Gas-
strémung durch die Duse, oder der gleichméaRige Flissigkeitseintrag, ginstig auf den
Tropfenaufbruch auswirken. Der Einfluss jeder der beiden Faktoren flr sich

genommen wurde allerdings bislang nicht untersucht.

Deshalb wird zun&chst mit dem Schrittmotor eine dosierte Flissigkeitsmenge in den
stationaren Gasstrom, danach in den instationédren Gasstrom eingespritzt.

Die Abbildungen 5-25 bis 5-27 zeigen den dosierten Flussigkeitseintrag von 200 pl
mit (b) 100 pl/s, (c) 50 pl/s und (d) 12,5 ul/s in die stationare Strémung.

Da auch hohe Flussigkeitsstrome in den vorhergehenden Versuchen gute Er-

gebnisse erzielen, wird dieser mit (a) 250 pl/s noch einmal gesteigert.

Zunachst lasst sich erkennen, dass ein Wechsel vom kontinuierlichem zum dosierten
Flussigkeitseintrag bei hohen Zerstauberdriicken (Abb. 5-25) keine Anderung der
Verteilung bewirkt. Bei 6 bar, wie auch bei 3 bar (Abb. 5-26 und 5-27) ist der
Grobanteil bei einem dosierten Hub ein wenig héher, im Verhaltnis der Verteilungen

zu einander andert sich aber nichts.

Bei einem Volumenstrom von 250 pl/s ist die Leistungsgrenze der Duse Uber-

schritten. Die Flussigkeit wird nicht mehr ausreichend zerkleinert.

Dauer und Hohe der optischen Konzentration korreliert in allen Messungen mit dem
ausgefuhrten Hub des Schrittmotors. Obgleich die optische Konzentration nicht dem
Lambert- Beer” schen Gesetz unterliegt, kann man kann man hier einen guten
Zusammenhang feststellen. Bei Volumenstrémen von 12,5 pl/s erreicht sie nur mehr

einen Wert von 1,5 %.

83



5. Ergebnisse und Diskussion

TropfengroBe [um]

Tropfengréf3e [pm]

Tropfengréf3e [um]

Tropfengréf3e [um]

84

24

16

14

10

0 — T T T T 71— 110
02 004 006 008 010 012 014 06 018 020
t[100 x ms]
50 T T T T T T 8
45 B
404
6
35
304 5
254 4
204 3
15
2
104
5 020<0.0-00-0.09-0-20-0-9-05 g A_, 0.0_0-0-0-0-0-°5 g 00020k 2\, 1
7 c0w-n00-0-0-0-0.0-0-0\0.00-0\0-0-8-0-0-0 o.0.0.00
0 0

T T T T T T
005 020

t[100 x ms]

T T
010 015

T
025 030

T T T
060 080

t[100 x ms]

Abbildung 5-25:

0,0

= Xs50,

[96] uorenuazuoy ayoasndo

[%] uonenuazuoy| ayosindo [96] uonenuazuoy| syosndo

[96] uonenuazuoy ayasndo

logarithmische Dichteverteilung [q3Ig] logarithmische Dichteverteilung [g3Ig]

logarithmische Dichteverteilung [g3Ig]

logarithmische Dichteverteilung [g3Ig]

14 1
134
124
114
104
09
08 ]
07 ]
06 ]
05 ]
04 ]
03]
02 ]
01]
00

A

— T ——TTT ey P
10' 10°
TropfengroRe [pum]

1.

1,54
1,4]
1,34
1,24
1,14
1,04
0,9
0,84
0,74
0,6
0,54
0,44
0,34
0,24
0,1
0,0.

/\

-

10 100
TropfengroRe [um]

1,74
1,6
1,5
1,4]
1,3
1,2
1,14
1,0
0,9
0,8
0,74
0,64
0,54
0,4
0,34
0,24
0,1
0,0.

N

Tropfengroe [um]

Ly,

10*

10
Tropfengrofe [um]

D = Xg4 ; — = Copt

Dosierter Flussigkeitseintrag in stationédre Gasstromung

po= 9bar, Modell B,

a: 250 ul/s, b: 100 pl/s, c: 50 pl/s, d: 12,5 pul/s



5. Ergebnisse und Diskussion

TropfengréRRe [um]

Tropfengrof3e [um]

TropfengroRe [um]

TropfengroRe [um]

50 T T T T T T T T T T T T T T T T T T ] 24
] alx
420

Js

416

J1a

J12

Jw0

Js

de

Ja

92

0 — T T T T T T T T T T T 0

001 002 003 004 005 006 007 008
1 [100 x ms]

50 T T T T T T T T T 16
B b i
%54 _A_:e 414

] o
40 {2 5 J
] H12
35 ]
0] 410
25 s
20: 16
15 ]
i 44
10 o—a—o__, —_o—"° ) o Y. p—") —a—o
) J2
5 o_no_no n 0—O-0_0_n0_ o000 o oo -
0 T T T T T T T T T 0
002 004 006 008 00 012 014 06 018
t [100 x ms]
50 T T T T T T 8
—o—x,
45l -y’ Cc
o 47
—o—y’
ao0d— <%
46
45
44
20 13
154
o 2 92
1045 0020007 Np-0-0-010-0-8-0-02D=0_4 0 ;.9-0-0_4.07 “eg_g.0-0-0-0
41
54 §.0-0-00.0.5-8.y-0.0-0.0.0.0.0.0.0.0~0.9-0.9-0-0.0-1-0-8-0_g0.0.0_0.0
0 T T T T T T T 0
005 010 015 020 025 030 035
t[100 x ms]

e b

0,5

T T T
060 080 100

t[100 x ms]

T
040

[96] uonenuazuoy syosndo

[96] uonenuazuoy ayosndo [%] uonenuazuoy| ayasido

[96] uonenuazuoy syosndo

logarithmische Dichteverteilung [g3Ig] logarithmische Dichteverteilung [q3Ig] logarithmische Dichteverteilung [g3Ig]

logarithmische Dichteverteilung [q3Ig]

1,24
1,14

g
[=]
I

0,94

o
@
I

0,74
0,64

0,31
0,24
0,1

o
o

1,39
1,2

©O 0090 0 090 90 Oc¢

Lo o

o
©
h

o
>
1

o

o
=)

o o o 9 o e
Now [
1 Lol

o
Ll

N
N

s
f

10
TropfengroRe [pum]

/l; h\\..f

10*

o o
> o
[N

g

T
10* 10

TropfengroRRe [um]

A

S A

o r B
© o
Lol 1)

=)

o

>

w

N

i
N

o

N o
1ol

10°

T
10 100

TropfengréRe [um]

Al

=
S)

7
2

10"
TropfengroRe [pm]

0O =X16; O = X50; D = X84 ; — = Copt

Abbildung 5-26:

po= 6bar, Modell B,
a: 250 ul/s, b: 100 pl/s, c: 50 pl/s, d: 12,5 pl/s

Dosierter Flussigkeitseintrag in stationédre Gasstromung
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5. Ergebnisse und Diskussion

Nachdem geklart ist, dass ein dosierter Flussigkeitseintrag in den stationaren
Gasstrom den Tropfenaufbruch nicht grundlegend verandert, gilt es nun die gleichen
Versuche bei einer instationdren Stromung durchzufuhren.

Die Abbildungen 5-28 bis 5-30 zeigen den dosierten Flussigkeitseintrag von 200 ul
mit (a) 250 pl/s, (b) 100 pl/s, (c) 50 pl/s und (d) 12,5 pl/s in die nun instationare

Stromung.

De Verlauf der optischen Konzentrationen ist mit den vorhergehenden Versuchen
identisch- bezuglich Dauer und Dichte des Spriuhs ergeben sich keine Veran-

derungen.

Auch die Tropfenverteilungen sind nach wie vor mit den erzielten Ergebnissen in der
stationaren Gasstromung zu vergleichen. Da der Zerstauberdruck tiber Dauer des
Hubes kontinuierlich abnimmt, zeigen die Tropfenverteilungen in gewisser Weise den
Ubergang zwischen zwei diskreten Druckniveaus. Im zeitlichen Verlauf wandern die

Lageparameter (xs, X0 und Xg4) langsam zu hoheren Werten.
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6. Zusammenfassung

6. Zusammenfassung

Die pulmonale Applikation er6ffnet interessante Therapiemdglichkeiten fur schlecht
bioverfiigbare Arzneistoffe. Allerdings stellt die Uberwindung physiologischer
Barrieren bei der Verabreichung hohe Anforderungen an die Entwicklung von
geeigneten Inhalatoren. Der haufige Richtungswechsel des Atemstroms in den
Luftwegen erlaubt nur Teilchen mit geringer Massentragheit ein Vordringen in tiefere
Regionen und damit auch eine systemische Wirkung. Klinische Studien zeigen, dass
therapeutisch nutzbare Partikel kleiner als 10 um sein mussen. GroR3ere Tropfen sind
zu trage, um den wechselnden Richtungen des Luftstroms in die Lunge zu folgen
und deponieren bereits im Rachenraum bzw. in den Bronchien. Kleinere Tropfen
hingegen deponieren gar nicht und werden wieder ausgeatmet.

Durch die verdnderte Marktsituation nach dem Verbot der bislang gebrauchlichen
FCKW- haltigen Sprays, missen neue Inhalationshilfen diese ersetzen. Neben
Pulverinhalatoren und alternativen Treibgasen, werden Flussigkeitsvernebler auf
Wasserbasis entwickelt. Aufgrund der hohen Anforderungen an einen Inhalator,
muss das Zerstaubungsprinzip moéglichst einfach geartet sein, um Medikamente in

eine lungengéngige Form zu Uberfuhren.

Mit einem vergleichsweise einfachen Laboraufbau kénnen durch eine nicht ange-
passte Lavaldise Aerosole unterhalb von 10 um TropfengroRe erzeugt werden. Zwei
Mechanismen sind fir den Tropfenaufbruch maf3geblich verantwortlich. Zum einen
fuhrt das Uberwiegen der aerodynamischen Widerstandskraft, abhangig von der
Dichte und der Relativgeschwindigkeit des Gases uber die, in den Tropfen hinein
gerichtete Oberflachenspannung zu dessen Zerfall.

Bei der Entspannungsstromung eines Gases durch diese Lavalduse entsprechender
Auslegung, treten aber auch so genannte Verdichtungssto3e auf. Sie &ndern im
Bereich weniger Mikrometer schlagartig die Geschwindigkeit, den Druck, die Dichte,
Temperatur und Entropie der Strémung. Der starke Druckgradient, den ein Tropfen
beim Passieren eines Verdichtungsstol3es erfahrt, bewirkt dessen Aufbruch in

kleinere Tropfchen.

Bei einer pneumatischen Zerstaubung durch ein komprimiertes, nicht druckverflissig-

bares Gas, sinkt der Zerstauberdruck tber die Sprihdauer kontinuierlich ab. In
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6. Zusammenfassung

vorliegender Arbeit wird zunéchst die Lavalstromung eines reinen Gases (Luft) durch
eine gegebene Geometrie untersucht. Experimente zeigen, dass durch die Vorgabe
weniger Randdaten, wie des kritischen Disendurchmessers und des Isentropen-
exponenten, die Uberkritische Stromung eines bekannten Gasvolumens aus einem
Kessel bereits gut angendhert werden kann (Abb. 5-1 und 5-2). Sowohl Kessel-
volumen als auch Stromungsquerschnitt des kritischen Disendurchmessers kénnen
um mehr als den Faktor 10 verandert werden. Trotzdem weichen die berechneten
Druckverlaufe wenig von den gemessenen Werten ab. Die Simulation geht allerdings
von einigen Grundannahmen aus, die fur die Experimente im Versuchsaufbau nicht
gelten. Es werden in der Berechnung weder die dissipierte Energie durch Reibung an
den Wéanden, noch der Druckverlust durch die konstruktiv bedingte Vorstrémung

nach Versuchsaufbau 4 -2 bertcksichtigt.

Der Verdichtungsstol3 wird ber den Druckverlauf innerhalb der Lavaldise ermittelt.
Dazu werden senkrecht zur Stromung an einer Modelldise zehn Mikrobohrungen
angebracht, Uber die der statische Druck erfasst werden kann. Sowohl in Einphasen-,
wie auch Zweiphasenstromungen, bei stationaren und instationaren Strémungsbe-
dingungen kann der Verdichtungsstol3 nachgewiesen werden. Er ist dabei in seiner
Tiefe und Position in der durchstrémten Dise abhangig vom Vorkammerdruck. Sinkt
dieser, bewegt sich der Verdichtungsstol innerhalb der Disendivergenz strom-
aufwarts zum engsten Dusenquerschnitt hin und flacht ab. Bei der Beobachtung
einzelner Stromungsquerschnitte kann man kann man diskrete DruckstoR3e
erkennen, die dicht hintereinander gestaffelt, die Uberschallstromung verzégern.
Eindimensionale Berechnungen, die einen einzelnen Verdichtungsstol3 senkrecht zur
Stromungsachse (Abb. 2-5) zeigen, vereinfachen die realen Bedingungen zu stark,
um dies wiederzugeben.

Anhand der Schlierenbilder kann auch nachgewiesen werden, dass die Ver-
dichtungsstol3e aufgrund der Wandreibung schrag verlaufen (Abb. 2-6) und an-

schliel3end auch schrég aus der Divergenz austreten (Abb. 5-16).
Im Experiment hat ein geringer Flussigkeitsanteil (<1%) keinen erkennbaren Einfluss

auf die Stromung. Eine hohere Beladung des Gasstromes mit inkompressiblen

Komponenten verringert den Stromungsquerschnitt der engsten Diisenstelle fur
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kompressible Fluide. Als Folge verlangert sich die Entspannungszeit eines Gases mit
gleichem Ausgangsdruck aus einem definierten Kessel (Abb. 5-9 und 5-10).

Auch der an einem Strémungsquerschnitt der Lavaldise anliegende statische Druck
ist abh&ngig von dem Mischungsverhaltnis zwischen Gas und Flissigkeit. Bei
gleichen Volumenstromen steigt er im divergenten Disenteil, vor und nach dem
Verdichtungsstol3, proportional zum Flussigkeitsanteil der Zweiphasenstromung an
(Abb. 5-11). Im Vergleich zur reinen Gasstromung ist hier die Kompressibilitat des

Gas- Flussigkeitsgemisches mit steigendem Flissigkeitsanteil herabgesetzt (Gl. 2.5).

Flassigkeit (Wasser) wird mit einer stumpfen Kanule (ID 0,565 mm) in die stationare
Entspannungsstromung eines Gases (Luft) am Einlauf einer Lavaldiise eingebracht.
Aufgrund der aerodynamischen Kréfte, die auf den Flissigkeitsfaden wirken, zerwellt
dieser und bildet ein grobes Primarspray. Da dieses unmittelbar beim Durchlaufen
der Lavalduse weiter zerkleinert wird, ist eine Messung seiner Tropfengrol3e nicht
maoglich. Bei geringer Beladung des Gasstroms mit Flis sigkeit, hat nur der Kessel-
druck einen Einfluss auf die Feinheit des erzeugten Aerosols (Abb. 5-18a und 5-18b).
Es lassen sich so schon in Versuchen mit vergleichsweise grol3en Disengeometrien
(d*=2 mm) monomodale Aerosole mit enger Verteilung erzeugen. Die Durchmesser

der Tropfen liegen zwischen 10 und 30 pm.

Die Position der Kanulle zum Duseneinlauf hat einen signifikanten Einfluss auf die
Feinheit des Aerosols. Uber einen gewissen Bereich vor dem Duseneinlauf bleibt die
TropfengréfRenverteilung des Sprays konstant (Abb. 5-19). Taucht die Kandle in die

Duse ein, wird die Stromung gestort und die erzeugten Tropfen werden grol3er.

Bei welchen Kesseldriicken eine tberkritische Lavalstromung erreicht wird, ist direkt
vom Disenquerschnitt an der engsten Stelle abhangig. Der Volumenstrom steigt
dann linear mit zunehmendem Kesseldruck. Da der engste Querschnitt von Laval
dise A das 20- fache dessen von Lavaldise B betragt, wird nach Gleichung 2.1 der
kritische Massenstrom um diesen Faktor gréf3er. Fir ein Inhalationsgerat ist der
Gasvolumenstrom bei Raumdruck relevant. Die Umrechnung der druckseitigen
Messungen erfolgt nach dem Gesetz von Boyle - Mariotte. Nach Abb. 5-5 wird
offensichtlich, dass auch der engste Querschnitt bei Lavaldise B fur den Einbau in

einen Inhalator noch zu grol3 ausgelegt ist.
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Der inspiratorische Fluss variiert beim Menschen je nach Alter, Konstitution und
Erkrankungen zwischen 20 und 40 I/min. Dies muss bei der Konstruktion der Dise
bertcksichtigt werden. Die Geschwindigkeit, mit der die Trépfchen in die Atemwege
eingebracht werden ist neben der Tropfengrdl3e entscheidend fur eine hohe Biover-
fugbarkeit des Aerosols. Bei zu hohen Geschwindigkeiten deponiert ein grol3er Teil
bereits im Mund- Rachenraum und den oberen Luftwegen. Daher muss der vom
Dosieraerosol erzeugte Gasstrom dem inspiratorischen Fluss des Patienten

angeglichen sein.

Mit kleineren DUsengeometrien (d*= 0,4 mm) kénnen im stationaren Gasstrom
feinere Aerosole erzeugt werden. Die Tropfengrof3enverteilung ist allerdings bimodal
und das Aerosol besitzt neben einer Feinfraktion mit Median um 6 um auch noch
grobe Tropfen von bis zu 70 um Durchmesser. Im instationdren Gasstrom zerstaubt
die Duse sehr viel schlechter. Der Anteil an Tropfen oberhalb 10 pum Durchmesser
nimmt deutlich zu. Trotzdem kann auch unter diesen Bedingungen das Entstehen

von feinen Tropfen mit einem Verteilungsmedian von 6 um beobachtet werden.

Die Existenz der groben Tropfen kann zum einen daher ruhren, dass ein Teil der
eingebrachten Flissigkeit als ,Wand film“ die Dise durchlauft und vom Verdichtungs-
stol3 nicht erfasst wird. Dieser Effekt geht bei niedrigen Kesseldriicken so weit, dass
ein Teil des Wassers am Auslass der Duse abflie3t, ohne vom Gasstrom mitgerissen
zu werden (Abb. 5-20c). Auch fuihrt eine Erhdhung des Flissigkeitsanteils zu einer
Zunahme von grofRen Tropfen (Abb. 5-20a). Somit gibt es fiir jede DUse eine
maximale Beladung des Gasstroms mit Flissigkeit, um einen optimalen Tropfen-

aufbruch zu erzielen.

Einen weiteren Einfluss kbnnen auch die Vorgange hinter dem Verdichtungsstol3 auf
das entstehende Aerosol haben. Die turbulente Unterschallstrémung vor dem Disen
auslass begutinstigt eine Koaleszenz der bereits aufgebrochenen Tropfen. Daraus
folgt, dass der Verdichtungsstof3 mdglichst weit am Ende der Diise liegen sollte, um
ein gutes Ergebnis bei der Zerstaubung zu erzielen.

Abbildung 5-15 zeigt, dass sich unabhéngig von der Lange des divergenten Teils der

Lavaldise der Verdichtungsstol3 bei den gleichen Stromungsquerschnitten befindet.
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Das Kirzen der Lavaldiise verschiebt den Verdichtungsstol3 relativ zu ihrer Gesamt-
lange stromabwarts. Bei sehr kurzen Divergenzlangen tritt der Verdichtungsstol3
schlieRlich auRerhalb der Dise auf (Abb. 5-16).

Bei solch einer Optimierung der Disenlange wird das Entstehen von Tropfen
oberhalb von 10 um Durchmesser im stationdren Gasstrom fast vollstandig
verhindert. Im instationaren Gasstrom wird ihre Menge stark reduziert. Der Median
der fein verteilten Tropfen &ndert sich allerdings nicht und liegt nach wie vor bei 6
pm.

Der Tropfenaufbruch mit Hilfe der gekirzten Duse ist sehr viel robuster gegentber
instationaren Randbedingungen. Das erzeugte Aerosol verandert sich nicht
signifikant beim Vergleich zwischen einer stationaren und instationéaren
Gasstromung, sowie zwischen einem kontinuierlichen und dosierten
Flissigkeitseintrag in die Dluse. Da der Zerstauberdruck tGber die Dauer des Hubes
kontinuierlich abnimmt, nehmen die Lageparameter der Tropfengré3enverteilungen
Uber diesen Zeitraum hin zu (Abb. 5-28 bis 5-30). Das erzeugte Aerosol ist zu Beginn

eines Hubes feiner, als an dessen Ende.

Mit der vorliegenden Arbeit sind die Grundlagen zur Konstruktion eines Zerstau
bungssystems mit Hilfe einer nicht angepassten Lavaldiise geschaffen worden. Eine
Verkleinerung der Diisenabmessungen auf einen Durchmesser von 0,2 mm an der
engsten Stelle und darauf abgestimmter Einspritzung des Priméarsprays wird wahrend
des Anfertigens dieser Arbeit durchgefiihrt. Der Gasvolumenstrom kann so auf ein
physiologisch gut vertragliches Mal3 reduziert werden. Dies wiirde die klinische

Erprobung dieses neuartigen Zerstaubungssystemes ermoglichen.
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8. Verwendete Symbole und Abkirzungen

8. Verwendete Symbole und Abkiirzungen

A Flache

AD AuRendurchmesser

a Schallgeschwindigkeit

a Mie- Parameter, Strahlkontraktion

A* Flache an der engsten Dusenstelle

A/D- Analog/ Digital-

ASCII American standard code of information interchange
Co Lichtgeschwindigkeit in Vakuum

C1 Lichtgeschwindigkeit in Materie

Copt optische Konzentration

Cp spezifische Warmekapazitat

Cw Widerstandsbeiwert

d Durchmesser

d* Durchmesser an der engsten Disenstelle

D Differenz

DMS Dehnungs Messstreifen

DNA Desoxyribonukleinsaure

€ Strahlablenkung

et al. et alii

EMI Ernst- Mach- Institut fir Hochgeschwindigkeitsdynamik
F Kraft

f Brennweite

FCKW Fluorchlokohlenwasserstoffe

Gl. Gleichung

grad Gradient

HELOS Helium- Neon- Laser optisches Beugungsspektometer
HPLC High performance liquid chromatography

HRLD High resolution laser diffraction

Hz Hertz

I Streulichtintensitéat
ID Innendurchmesser

] Reibungsfaktor
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8. Verwendete Symbole und Abklrzungen

Ma
MB

p*
Po

Pa

PC

Pum
Q(punk)

100

Isentropenexponent

Gladstone- Dale- Konstante
Kapitel

Lange

links

Ausflusszahl

Massenstrom

Machzahl

Megabyte

Brechungsindex

Druck

Druck an der engsten Dusenstelle
Kesseldruck (Vorkammerdruck)
Auslegungsdruck der Lavaldise
Personal Computer
Umgebungsdruck

Warmestrom

Dichte

Allgemeine Gaskonstante
Statistik- und Simulationsprogramm
Temperatur

Geschwindigkeit

Verband deutscher Industrie
Volumen

Position langs der Dusenachse
Lageparameter einer Grol3enverteilung
Volumenkompressibilitat

Durchflussfunktion



9. Anhang

9. Anhang
Dateiname 0012kli-laval- | 0104kli-laval-na- | bgi-lps-KL-00-22-2.dwg | bgi-lps-KL-00-22-4.dwg
na-02.dwg 06-geteilt.dwg (Modell A) (Modell B)
d* [mm] | 1,84 2 1,82 0,4
d E[mm]| 6 6,16 6,82 5,4
d_A [mm] | 4,47 16,34 8,76 2,146
d_p[mm] | - - 2,4 0,498
A* [mm?] | 2,659 3,142 2,602 0,126
A_A [mm? | 15,693 209,698 60,270 3,617
A_p [mm?] | - - 4,524 0,195
x*_a[mm]| 5 5 5 5
x*_e[mm]| 5,2 6 6 5,3
X_p [mm] | keine keine 10,15 6,5
x_ges [mm] | 24 65 55,62 18,78
alpha d[°] | 8 13,9 8 8
Legende:
Kirzel Bedeutung
d* kritischer Durchmesser: Durchmesser des engsten Querschnitts
d E Einlassdurchmesser
dA Auslassdurchmesser (korrespondierend zum Auslegungsdruck
dp Durchmesser an der Stelle der Druckmessung (in Stromungsrichtung hinter d*)
A* Querschnittsflache am kritischen Durchmesser
A A Querschnittsfliche am Auslass
Ap Querschnittsflache an der Stelle der Druckmessung
X*_a Anfang von d* in Strémungsrichtung (Abstand vom Einlass)
X* e Ende von d* in Strdmungsrichtung (Abstand vom Einlass)
X_p Stelle der Druckmessung in Stromungsrichtung (Abstand vom Einlass)
X_ges Gesamtlange
alpha d Offnungswinkel des Diffusors

Anhang 9-1: Konstruktionsdaten der Lavaldiisen
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on
Referenzpunkte
AhfalhvAan
Drucksensor
in der
on
Vorkammer
Spritze aufziehen
und entliften
Definition Eingabe vor
Triggerschwellwert Programmstart
Hubgeschwindigkeit
HBM
+
Messbriicke Hithheschlerniniina
off on off on
on off
50 ] 100 | 200 250
Schaltung
E1l
Optokoppler
HUB HUB HUB HUB
L 4

Annhang 9-2: MINILOG- Programmstruktur Mikrokontrollsteuerung SAM-alpha SE
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Nr. | Programmcode Kommentar Programm- Module

1 | XP08S5000 XP09S20000 v= 5000 zum Refpunkt, a= 20000

2 | X0 H T4000 MinusEndschalter, Halt, 4s Warten Referenzpunkte
abfahren

3 | XP14S5000 XP15S20000 v= 5000, a= 20000

4 | X+20000vvEO51 +20000 Schritte, EO5: Nothalt

5 H E041 Halt, EO4: an Eingangsabfrage

6 | XP14S2500 XP15S20000 v= 2500, a= 20000

7 | X-20000vvEO51 -20000 Schritte, E05: Nothalt . .
Spritze aufziehen

8 |H T2000 Halt, 2s Warten und entliften

9 | XP14S5000 XP15S20000 v= 5000, a= 20000

10 | X+2000vvEO51 +2000 Schritte, EO5: Nothalt
Hubgeschwindigkeit,

11 | XP14S342078 XP15S300000 | v= 342078, a= 300000
Hubbeschleunigung

12 | E*021030 NE*aa* EO2: an, EO3: aus U-Prog aa

13 | E*020031 NE*ab* EO02: aus, EO3: an U-Prog ab .
Eingangsabfrage

14 | EA020030 NE*ac* EO2: aus, EO03: aus U-Prog ac Fordervolumen mit
Sprungbefehl

15 | E*021031 NE*ad* EO02: an, E03: an U-Prog ad

16 | N-4 Gehe -4 Zeilen

17

18 | *aa* 50 Microliter

19 | RO1S15 Register 1 wird binar 15 gesetzt (1111)

20 |HEO11 Halt, Eingangsabfrage EO1

21 | X+2850vvE051 +2850, EO5: Nothalt
Unterroutine 50 pl

22 | T4000 4s Warten

23 [ RO1BR1 Inh. RO1 1Stelle re verschoben

24 [ R01>0 NE-4 Wenn Inhalt R0O1=0 Gehe Zeile 20

25 [ N1 PE Gehe Zeile 1, Programmende

26
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Nr. | Programmcode Kommentar Programm- Module
27 | *ab* 100 Microliter
28 |H EO11 Halt, Eingangsabfrage EO1
29 | X+5701vvEO51 +5701, EO05: Nothalt
30 | T4000 4s Warten
31 |HEO11 Halt, Eingangsabfrage EO1
32 | X+5701vvEO51 +5701, EO05: Nothalt Unterroutine 100 pl
33 | T4000 4s Warten
34 |HEO11 Halt, Eingangsabfrage EO1
35 | X+5701vvEOQO51 +5701, EO05: Nothalt
36 | T4000 4s Warten
37 |N1PE Gehe Zeile 1, Programmende
38
39 |*ac* 200 Microliter
40 | H EO11 Halt, Eingangsabfrage EO1
41 [ X+8551vvEO51 +8551, EO5: Nothalt
42 | T4000 4s Warten
Unterroutine 200 pl
43 | H EO11 Halt, Eingangsabfrage EO1
44 [ X+8551vvEO051 +8551, EO05: Nothalt
45 | T4000 4s Warten
46 | N1 PE Gehe Zeile 1, Programmende
47
48 | *ad* 250 Microliter
49 | H EO11 Halt, Eingangsabfrage EO1
50 | X+17104vvEO51 +17102, EO5: Nothalt Unterroutine 250 pl
51 | T4000 4s Warten
52 | N1 PE Gehe Zeile 1, Programmende

Annhang 9-3: MINILOG- Programmcode Mikrokontrollsteuerung SAM-alpha SE
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TropfengroRe [um]

logarithmische Dichteverteilung [g3Ig]
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Annhang 9-4: 150 pl- Zerstauberhub mit einer 3K- Pumpe®

(Fa. Aeropump, Hochheim/ Main )
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* Auslegung/ Berechnung eines Prototypen: Tropfenaufbruch mittels
Lavaldise;

* Berechnung einer angepal3ten Lavaldise
ohne Berlcksichtigung von Reibung;

* Beginn des Programmes;

data lavall;

tkessel= 23;  * tkessel [ °C], Kesseltemperatur;
T0=273.15+tkessel;

* —==== Kommentare ===========—========"
Demm=0.2 ;* Durchmesser des engsten Querschnitts - Eingabe in [mm];
De=Demm*10**(-3);

re=De/2;

Ae=3.1415*re**2,

*VO variabel,;

sVOcm= 2.5

VOcm=(sV0Ocm)**3;; * Volumen - Eingabe in [cm**3];
V0=VOcm*10**(-6);

* Beginn Berechnung instationare kompressible Strémung und
Lavaldiisen-Auslegung;

fii el
Omegamax=((2/(kapa+1))**(1/(kapa-1)))*(sqrt(kapa/(kapa+1)));

* pfi= 0.96;

*alpha=1;

* mue=pfi*alpha;
psimax=((2/(kapa+1))**(1/(kapa-1)))*sqgrt(kapa/(kapa+1));
beta=(2/(kapa+1))**(kapa/(kapa-1));
do pO0=41to 7 by 1,
pOpas=p0*10**(5);
Pst=beta*p0;
pum=1,
pabar=0.02;
papas=pabar*10**5;
betal=pum/p0;

Rluft=287.1, * RLuft: [J/(kg*°K)] =[N*m/(kg*°K)]=[m**2/(s**2 °K)] ;
wst=sqrt(2*(kapa/(kapa+1))*RIuft*T0);
mO=p0*(10**5)*V0/(RIuft*TO);
mOmg=mO0*(10**6);
pOend=pum/beta;
mOend=p0end*(10**5)*V0/(RIuft*T0);
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mOendmg=mO0end*(10**6);
terml=sqrt(2/(RIuft*T0));
term3=Ae*Omegamax*term1i;
mpe=Ae*Omegamax*p0*(10**(5))*term1;
mpemg=mpe*(10**6);
VpO=term3*RIuft*TO;
VpOlimi=Vp0*6*(10**4);
VpOlisec=VpOlimi*60;
term2=Ae*Omegamax*(sqrt(2*RIuft*T0))/VO0;
te=(log(p0/pOend))/term2;
term4=VO0/(RIuft*T0);
term5=2*(kapa/(kapa-1))*RIuft*TO;
term6=((kapa-1)/kapa)/(2*RIuft);
nt=20;
deltat=te/nt;
do t=0 to te by deltat;
ptpas=pOpas*exp(-term2*t);
pt=ptpas/(10**5);
mOt=mO- (pOpas-ptpas)*term4;
mOtmg=mOt*10**6;
wa=sqrt(term5*(1- (pabar/pt)**((kapa-1)/kapa)))
Ta=TO-term6*wa**2;
rhoa=papas/(RIuft*Ta);
mp=Ae*psimax*ptpas*sqrt(2/(Rluft*T0));
Ameter=mp/(wa*rhoa);
rameter=sqrt(Ameter/3.1415);
dameter=2*rameter;
damm=dameter*10**3;
output;
end;
end;

* Ende Berechnung instationare kompressible Stro
Lavaldiisen-Auslegung;

mung und

data laval2(keep=te pOend pt t p0 mOmg mOtmg mOendmg wa Ta damm ameter ae);

set lavall,;

run;

proc print data=laval2 noobs ;
options nodate nonumber;
run;

proc gplot data=laval2;

plot pt *t=p0/haxis=axis1;

* plot2 mOtmg*t;

axisl order=(0 to 5 by 1);
symboll i=join c=blue v=none;
symbol2 i=join c=red v=none;
symbol3 i=join c=green v=none;
symbol4 i=join c=lila v=none;
run;

Anhang 9-5: SAS- Programmcode

: Disenauslegung_normal_3_2.sas
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Randdaten:

Programm: DUsenauslegung_normal_3 2.sas
Duse: 0012kli-laval-na-02.dwg

Luft: k =1,4

Vo= 19600 cm®

Vo= 0 ms™

To=22°C

po(t=0)= 4,98 bar

Pum = 1,030 bar

pa=0,7 bar

re= 0,92 mm

Anhang 9-6a: Instationare Einphasenstromung: Simulation vs. Experiment
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Randdaten:

Programm: DUsenauslegung_normal_3 2.sas
Duse: bgi-lps-KL-00-22-4.dwg, (Modell B)
Luft: k =1,4

Vo= 1060 cm?®

Vo >> 0 ms™?

To=22°C

po(t=0)= 9,97925 bar

Pum = 1,030 bar

pa=0,02 bar

re=0,2 mm

Anhang 9-6b: Instationare Einphasenstromung: Simulation vs. Experiment
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