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() Zerstiuberdiise.

&) Beschrieben wird eine Zerstiuberdlise zum Zer- Fig.3

stduben eines pulverfdrmigen oder flissigen Zer- 52

stdubungsguts, insbesondere flir die Inhalationsthe- 7 \) v 5
rapie mit einem Dilisenk&rper bestehend aus einem "

Diiseneinsatz (1) und einer Diisenaufnahme (2) zur
Aufnahme des Diseneinsatzes. Der Diiseneinsatz (1)
weist eine Auflagefldche (11) und einen Kanal (13)
fir die Zuflhrung des Zerstdubungsguts auf. Die
Diisenaufnahme (2) besitzt eine Aufnahmefldche
(21), auf der die Auflagefliche (11) des Diseneinsat-
zes (1) aufliegt, Kandle (22) flir die Zuflihrung eines

Druckgases und eine Mischkammer (23), in die der LL"\:—_—- 1;
Kanal (13) flir das Zerstdubungsgut und die Kanile 7@ 1
(22) fur das Druckgas miinden. L | -
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Die vorliegende Erfindung betrifft eine Zerstiu-
berdise flr Inhalationszwecke, mit der ein pulver-
férmiges oder fliissiges Zerstdubungsgut, vorzugs-
weise in Form von L&sung oder Suspension zer-
stdubt wird.

An Zerstduberdisen fiir die Erzeugung eines
Aerosols fiir therapeutische Zwecke werden erhh-
te Anforderungen gestellt. Von besonderer Bedeu-
tung ist die therapeutische Qualitdt des Aerosols;
danach ist ein Aerosol zu erzeugen, das einen
md&glichst groBen Anteil lungengédngiger Partikel (&
< 8 um) enthdlt. Daneben muB die Zerstduberdiise
einfach und rickstandsfrei gereinigt werden k&n-
nen, was dazu fiihrt, daB die Zerstduberdise auch
ohne groBe Schwierigkeiten zerlegbar sein muB.
Trotz zahlreicher unterschiedlicher Bauformen fre-
ten zwei Gruppen von Zerstduberdiisen auf, die
nach unterschiedlichen Prinzipien arbeiten.

Eine erste Gruppe von Zerstduberdiisen arbei-
tet nach dem Venturi-Prinzip. Eine Diise dieser Art
ist beispielsweise bekannt aus DE 32 38 149 Af.
Durch einen zentralen Druckgaskanal wird Druckluft
zugefihrt, die in einer Mindungsebene aus einer
Offnung des zentralen Kanals austritt. Neben dem
Druckgaskanal sind zumeist mehrere Ansaugkanile
vorgesehen, die von der Mindungsebene bis in
einen Behilter flir das Zerstdubungsgut reichen.
Das Zerstdubungsgut wird von dem austretenden
Druckgas durch die Ansaugkandle angesaugt und
tritt aus Offnungen der Ansaugkanile in der Miin-
dungsebene aus. Die Offnungen des Druckgaska-
nals und der Ansaugkandle sind benachbart ange-
ordnet, so daB sich Druckgas und Zerstdubungsgut
intensiv vermischen und die auftretenden Verwirbe-
lungen fir eine Zerstdubung sorgen. Mit Zerstiu-
berdiisen dieser Bauart werden Aerosole erzeugt,
deren Primdrverteilung Aerosolpartikel mit einem
Durchmesser von bis zu 40 um enthdlt. Aus die-
sem Grund ist neben der selbstindig ablaufenden
Abtrocknung des Aerosols, die durch eine ausrei-
chend groBe Luftmenge sichergestellt wird, eine
Nachbehandlung des Aerosols erforderlich; dazu
zdhlt beispielsweise das Abscheiden zu groBer Par-
tikel aus dem Aerosol durch konstruktive MaBnah-
men. Das abgeschiedene Zerstdubungsgut wird in
den Behdlter zurlickgefiihrt und kann erneut zer-
stdubt werden. In einigen Fillen ist die Zirkulation
des Zerstdubungsgutes unproblematisch. Zahlirei-
che Medikamente eignen sich aber fir diese Art
der Zerstdubung nicht oder nur schlecht, da mit
einer Beeintrdchtigung der Wirksamkeit des Medi-
kaments gerechnet werden muB. Ferner muf3 eine
vergleichsweise groBe Menge des Zerstdubungs-
guts bereitgestellt werden, um das Ansaugen des
Zerstdubungsguts durch die Ansaugkandle zu er-
md&glichen. Darliberhinaus verbleiben zu groBe
Restmengen im Zerstduber, da das Zerstdubungs-
gut konstruktionsbedingt nie ganz vollstdndig ver-
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braucht werden kann. Hinzu kommt noch die durch
die L&semittelverdampfung bedingte Aufkonzentrie-
rung des Medikaments, verbunden mit einer Ande-
rung der physikalischen Eigenschaften der L&sung,
sowie der dadurch direkt oder indirekt bedingte
negative EinfluB auf die Medikamentausbringung.
Einige sehr teure Medikamente werden aus diesen
Griinden nicht im Rahmen einer Inhalationstherapie
appliziert, obwohl die Medikamente flir diese Art
der Applikation durchaus geeignet sind.

Bei einer weiteren Gruppe von Zerstduberdi-
sen werden Luft- und Zerstdubungsgut unter
Druck, d.h. aktiv zugeflihrt. Zerstduberdiisen dieser
Art sind beispielsweise aus DE 26 46 251 A1 und
DE 28 23 643 A1 bekannt. Der grundsitzliche
Aufbau von Zerstduberdlsen dieser Gruppe ergibt
sich ferner aus "Atomization and Sprays" von Art-
hur H. Lefebvre. Unterschieden werden in diesem
Zusammenhang charakteristische Bauformen an-
hand der Art und des Ortes des sich einstellenden
Zerstdubungsvorgangs, und zwar zum einen soge-
nannte "air-assist"-Disen mit Mischung innerhalb
oder auBerhalb des Disenk&rpers und sogenannte
"prefilming"-Diisen. Diese Zerstiuberdiisen folgen
einem gemeinsamen Konstruktionsprinzip insofern,
als um einen zentralen Kanal ringférmige Kanile
konzentrisch angeordnet sind. Dies flhrt zu einem
komplexen Aufbau und teilweise erheblichen To-
trdumen innerhalb des Diisenkdrpers. Die Zerstiu-
berdlsen sind aus diesem Grund nur bedingt oder
nur unter groBem Aufwand zu zerlegen. Beispiels-
weise besteht der Diisenkdrper, der aus DE 26 46
251 A1 bekannten Zerstduberdise aus sechs Ele-
menten, von denen flnf eine zentrale Offnung be-
sitzen, auf die bezogen die Elemente so ausgerich-
tet werden miissen, daB die Offnungen koaxial an-
geordnet sind. Die Zerstduberdiise, bei der es sich
um eine "prefilming"-Dise handelt, eignet sich auf-
grund der mit der Ausrichtung der Elemente ein-
hergehenden Probleme nicht fir wiederholtes Zer-
legen und Reinigen. Ferner besitzt diese bekannte
Zerstduberdise einen erheblichen Totraum, da der
den diinnen FlUssigkeitsfilm erzeugende Spaltraum
von einem sehr viel gréBeren ringférmigen Raum
allseitig umgeben wird, was auch auf die aus DE
28 23 643 A1 bekannte Dise zutrifft. Dieser Aufbau
ist aber erforderlich, um durch den Spaltraum das
Zerstdubungsgut so zuzufiihren, daB ein diinner
Flussigkeitsfilm allseitig in den zentral geflihrten
Gasstrom eintritt.

Ausgehend von diesem Stand der Technik liegt
der Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine Zerstiu-
berdise flr Inhalationszwecke zu schaffen, mit der
ein Aerosol mit einem mdglichst groBen Anteil lun-
gengéngiger Partikel erzeugt werden kann und die
dennoch einfach zu handhaben, insbesondere zu
zerlegen und zu reinigen, sowie einfach und preis-
wert zu fertigen (Massenartikel) ist.
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Geldst wird diese Aufgabe durch eine Zerstiu-
berdiise mit den im Patentanspruch 1 angegebe-
nen Merkmalen. Weitere vorteilhafte Ausgestaltun-
gen ergeben sich aus den Unteranspriichen.

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines
bevorzugten Ausflihrungsbeispiels und unter Be-
zugnahme auf die beiliegenden Zeichnungen ge-
nauer beschrieben. In den Zeichnungen zeigt:

Fig. 1 eine perspektivische und eine ge-
schnittene Darstellung des Disenein-
satzes einer erfindungsgemiBen Zer-
stduberdise;
eine perspektivische und eine ge-
schnittene Darstellung der Disenauf-
nahme einer erfindungsgemiBen Zer-
stduberdise;
die weiteren Bestandieile eines Aus-
fUhrungsbeispiels einer erfindungsge-
méBen Zerstduberdise;
das Ausflihrungsbeispiel einer erfin-
dungsgemiBen Zerstduberdiise aus
Fig. 3 in zusammengesetztem Zu-
stand; und
ein weiteres Ausflihrungsbeispiel der
erfindungsgemiBen Zerstduberdise
mit einem totraumminimierten Zer-
stdubungsgutanschluB.

Bei dem im folgenden beschriebenen Ausflih-
rungsbeispiel besteht die erfindungsgemiBe Zer-
stduberdiise aus mehreren Teilen, die in Fig. 3
dargestellt sind. Wesentlich ist die Ausgestaltung
des Diisenkd&rpers, der aus zwei Teilen, dem Dii-
seneinsatz 1 und der Disenaufnahme 2 besteht.

In Fig. 1 ist der DUseneinsatz dargestellt; Figur-
enteil A zeigt den Diseneinsatz 1 in einer perspek-
tivischen Darstellung, Figurenteil B in einer ge-
schnittenen Darstellung. Die Grundform des Disen-
einsatzes 1 setzt sich zusammen aus zwei flachen
Kreiszylindern mit unterschiedlichem Durchmesser
und einem Kreiskegel, dessen maximaler Durch-
messer dem des kleineren Kreiszylinders ent-
spricht. Der Kreiskegel legt eine Auflagefldche 11
des Diseneinsatzes 1 fest. Die beiden Kreiszylin-
der und der Kreiskegel sind axial zueinander ange-
ordnet. Der groBere Kreiszylinder ist an zwei ge-
genlberliegenden Stellen 12 an seinem Umfang
abgeflacht, von denen in Fig. 1A nur eine sichtbar
ist. Im Duseneinsatz 1 ist zentral ein Kanal 13 fir
das Zerstdubungsgut vorgesehen, der sich in
Langsrichtung der Grundform des Diiseneinsatzes
1 erstreckt, so daB die Austritis6ffnung 14 in der
Spitze der Auflagefliche 11 liegt. Die Austrittsoff-
nung 14 legt den kleinsten Durchmesser d des
Kanals 13 und damit seine Austrittsquerschnittsfla-
che Az fest; der Kanal 13 besitzt einen stufenweise
gréBer werdenden Durchmesser.

Die Figuren 2A und 2B zeigen die Disenauf-
nahme 2 in perspektivischer bzw. geschnittener

Fgi. 2

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5
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Darstellung. Die Grundform der Disenaufnahme
wird gebildet durch zwei flache Kreiszylinder, die
axial zueinander angeordnet sind. Die freie Stirnfl3-
che des groBeren Kreiszylinders besitzt eine zentri-
sche kreiskegelige Vertiefung, die eine Aufnahme-
fliche 21 festlegt, die an die Form der Auflagefla-
che 11 des Diseneinsatzes 1 angepaBt ist. In der
Aufnahmeflache 21 sind drei Kandle 22 flir das
Druckgas ausgebildet, die radial zur Mitte des fla-
chen Kreiszylinders verlaufen und dabei der ge-
neigten Aufnahmeflache 21 der kreiskegeligen Ver-
tiefung folgen. Die Kandle 22 sind gleichmiBig
Uber den Umfang der Disenaufnahme 2 verteilt, so
daB zwischen ihnen je ein Winkel von 120° vor-
liegt, und verjlingen sich zur Mitte der Disenauf-
nahme hin. Bei den Kandlen 22 fiir das Druckgas
handelt es sich um Nuten in der Aufnahmefldche
21 mit rechteckigem oder trapezférmigem Quer-
schnitt und mit einer minimalen Querschnittsfliche
Ap am Mindungsende.

Die Kandle 22 fiir das Druckgas enden in einer
zylindrischen Mischkammer 23, die koaxial zu den
flachen Kreiszylindern der Disenaufnahme 2 ver-
lduft. Auf der der Vertiefung gegeniiberliegenden
Seite ffnet sich der Miindungsraum 23 in einen
kreiskegeligen Austrittstrichter 24.

In Fig. 3 sind neben dem Diiseneinsatz 1 und
der Dusenaufnahme 2 weitere Teile des Ausfiih-
rungsbeispiels der erfindungsgemiBen Zerstduber-
dise dargestelit. Ein zylindrisches Geh3use 3 dient
zur Aufnahme des Diisenkérpers, d.h. des Diisen-
einsatzes 1 und der Disenaufnahme 2 in der in
Fig. 3 gezeigten Reihenfolge. Der Innendurchmes-
ser des Geh3uses 3 entspricht dem Durchmesser
des jeweils gréBeren, flachen Kreiszylinders der
beiden den Disenkdrper bildenden Teile 1 und 2,
die durch eine vollstandig gedffnete Stirnfliche des
Geh3uses 3 in dessen Innenraum eingebracht wer-
den k&nnen. Die gegeniberliegende Stirnfliche
des Gehduses 3 besitzt lediglich eine Offnung 31
zur Aufnahme des kleineren, flachen Kreiszylinders
der Diisenaufnahme 2. Innen an der die Offnung 31
umgebenden Stirnfliche des Gehiuses 3 ist eine
Kreisnut 32 zur Aufnahme eines O-Ringes 33 vor-
gesehen. Ferner ist eine Nut 34 zur Aufnahme
eines weiteren O-Rings 35 an der zur Aufnahme
des Dusenkdrpers gedffneten Stirnfliche des Ge-
h3uses 3 in der Gehdusewand vorgesehen. An
dieser Seite ist am Gehiuse 3 ein Aussengewinde
36 ausgebildet.

Ein Deckel 4 dient einerseits zum VerschlieBen
des Geh&uses 3 und weist andererseits Anschlisse
flr die Zufiihrung des Zerstdubungsguts und des
Druckgases auf. Der Deckel 4 besitzt eine zylindri-
sche Grundform mit einer axial angeordneten Boh-
rung 41 flr die Zuflihrung des Zerstdubungsguts
und einer exzentrisch angeordneten Bohrung 42 fir
die Zufiihrung von Druckluft. Ein Abschnitt des
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Deckels 4 besitzt einen Durchmesser, der ausrei-
chend ist, um im Zusammenwirken mit dem O-
Ring 35 den Innenraum des Gehduses 3 abzudich-
ten. An der dem Diseneinsatz 1 zugewandten Sei-
te des Deckels 4 sind zwei flache Kreiszylinder mit
kleinerem Durchmesser vorgesehen; in der Ober-
fliche des kleineren Kreiszylinders ist eine Kreisnut
43 zur Aufnahme eines O-Rings 44 ausgebildet.
Der gr&Bere der beiden Durchmesser dient zur
Flhrung des Deckels 4 im Gehduse 3. Durch die
drei O-Ringe 33, 35, 44 erfolgt eine vollstdndige
Trennung des Gas- und Flissigkeitsteils innerhalb
der Duse.

Eine Uberwurfmutter 5 dient zur Sicherung der
in das Geh3use 3 eingesetzten Teile und weist
dazu an einer inneren Umfangsoberfliche ein Ge-
winde 51 auf. In der gegeniiberliegenden Stirnseite
ist eine Offnung 52 vorgesehen, die den Zugang zu
den AnschluBbohrungen 41 und 42 im Deckel 4
gewihrleistet.

Fig. 4 zeigt das Ausflihrungsbeispiel der erfin-
dungsgemiBen Zerstiuberdlise in zusammenge-
setztem Zustand. Der Diisenk&rper, d.h. der Dii-
seneinsatz 1 und die Disenaufnahme 2 sind im
Geh3use 3 angeordnet. Die kreiskegelige Auflage-
fliche 11 des Diseneinsatzes 1 liegt auf der kom-
plementdr geformten Aufnahmefliche 21 der DU-
senaufnahme 2 auf. Uber den Deckel 4, die Uber-
wurfmutter 5 und das Geh&use 3 werden die bei-
den den Dilsenk&rper bildenden Teile gegeneinan-
der verspannt, was einen guten Sitz des Disenein-
satzes in der Disenaufnahme und eine Ausrichtung
der Austritts6ffnung 14 in Bezug auf die Mischkam-
mer 23 gewdhrleistet. Die als Nuten in der Aufnah-
mefliche 21 ausgebildeten Kandle 22 werden an
ihrer urspriinglich ged&ffneten Oberseite durch die
Auflagefliche 11 des Diseneinsatzes 1 verschlos-
sen. Die durch die exzentrische Anschlubohrung
42 im Deckel 4 zugefiihrte Druckluft gelangt durch
den sich an den abgeflachten Stellen 12 des Di-
seneinsatzes 1 im Geh3use 3 ergebenden Raum 6
in den Ringraum 7, der sich um den flachen Kreis-
zylinder mit kleinerem Durchmesser des Diisenein-
satzes 1 herum bildet. Von dort strdmt die Druck-
luft durch die drei Kandle 22 in die Mischkammer
23.

Fig. 5 zeigt ein weiteres Ausiifhrungsbeispiel
der erfindungsgemé&Ben Zerstduberdiise im zusam-
mengesetzten Zustand. Der Aufbau entspricht in
vielen Punkten dem zuvor beschriebenen Ausfiih-
rungsbeispiel, so daB auf dessen Beschreibung Be-
zug genommen werden kann. Im folgenden werden
die Unterschiede erldutert, durch die sich die bei-
den Ausfiihrungsbeispiele auszeichnen.

Der Diseneinsatz 1 besitzt bei dem in Fig. 5
gezeigten Ausfihrungsbeispiel flir das Zerstdu-
bungsgut einen Kanal 13 mit einem bis auf einen
Abschnitt im Bereich der Austritis6ffnung 14 kon-

10

20

25

30

35

40

45

50

55

stanten Durchmesser. Dieser Durchmesser ist so
gewihlt, daB eine abgeflachte Kaniile eingebracht
und dadurch der Totraum minimiert werden kann.
Der Auslauf mit dem kleinsten Durchmesser d wird
aus Reinigungsgriinden so kurz wie mdglich gehal-
ten.

Im Deckel 4 ist die axiale Bohrung 41 so aus-
gestaltet, daB eine Gummischeibe 43 mit einem
zentrischen Loch fiir die Kanlile 8 eingelegt werden
kann. Darliber ist ein Zwischenring 44 angeordnet,
der auf der Seite der Gummischeibe 43 nach innen
leicht konisch, vorzugsweise unter einem Winkel
von 160 ° ausgebildet ist. Mit Hilfe einer die Kanlile
axial aufnehmenden Andrlickschraube 45 wird die
Kaniile nach dem vollstdndigen Einschieben in den
Kanal 13 durch Anziehen der Andrlickschraube ar-
retiert und gegen die Umgebung abgedichtet.

Der Durchmesser der Mischkammer 23 ist so
bemessen, daB ihr freier Querschnitt etwa die Sum-
me der freien Querschnitte der Kandle 22 fiir das
Druckgas am Auslauf in die Mischkammer 23 er-
gibt, um die Energie der zugefiihrten Druckluft opti-
mal auszunutzen. Bei zu groBem Querschnitt der
Mischkammer 23 kommt es zu einer verfriihten
Entspannung, bei zu kleinem Querschnitt zu Stau-
ungen der Druckluft. Angestrebt wird eine optimier-
te Ausnutzung der Umsetzung der Druckdifferenz
zwischen Druckgas und Umgebungsdruck in kineti-
sche Energie im Bereich der Austrittséffnungen der
Kandle 22. Eine entscheidende Rolle spielt dabei
der Abstand zwischen der aus dem Kanal 13 aus-
tretenden Flissigkeit und den Austritts6ffnungen
der Kandle 22 fiir die Druckluft. Die Ldnge der
Mischkammer entspricht in etwa ihrem Durchmes-
ser. Eine zu kurze Mischkammer wiirde bezliglich
der erforderlichen Kanaltiefe im Mindungsbereich
fertigungstechnische Schwierigkeiten bereiten. Bei
einer zu langen Mischkammer kann es zu einer
Verschlechterung der Zerstidubungseffizienz durch
Impaktion und Reibung, sowie zur Verstopfungsnei-
gung kommen.

Auf der Grundlage dieser Uberlegungen wurde
festgestellt, daB erfindungsgemiB folgende Gr&-
Benverhdltnisse einzuhalten sind. Die Querschnitts-
fliche Ay der Mischkammer 23 entspricht im we-
sentlichen der Summe der minimalen Querschnitts-
flichen Ap der Kanile 22. Der kleinste Durchmes-
ser d des Kanals 13 fiir das Zerstdubungsgut an
der Austritts6ffnung 14 betrdgt etwa 55% bis 85%,
vorzugsweise 60% bis 70% des Durchmessers D
der Mischkammer 23.

Um einerseits durch das Verspannen des DU-
seneinsatzes und der Disenaufnahme gegeneinan-
der einen sicheren Sitz und eine Selbstzentrierung
der beiden den Diisenk&rper bildenden Teile zu
gewihrleisten und andererseits die Energieabgabe
der Druckluft an das durch den Kanal 13 zugefiihr-
te Zerstdubungsgut zu beginstigen, sollte der Win-
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kel der kreiskegeligen Auflagefliche 11 bzw. der
komplementidren Aufnahmefliche 21 etwa 120°
betragen. Kleinere Winkel als 120° wirken sich
nicht nur in diesem Zusammenhang unglinstig aus,
sondern flihren auch zu Problemen bei der Ferti-
gung und Reinigung des Disenkdrpers (Gradbil-
dung am Auslauf im Diseneinsatz bei der Spritz-
fertigung, Beschidigungsgefahr des Bohrungsran-
des im Duseneinsatz, schlechtere Zuginglichkeit
der Mischkammer bei der Reinigung).

Zwar kdnnen die Kandle 22 fiir die Druckluft
anders als bei den beschriebenen Ausfiihrungsbei-
spiel auch in der Auflagefliche 11 des Disenein-
satzes 1 ausgebildet werden. Jedoch ist die oben
beschriebene Ausgestaltung zu bevorzugen, da die
Gefahr einer mechanischen Beschddigung der Ka-
ndle insbesondere im Bereich der Mischkammer
23 verringert ist. Auch ist die Querschnittsform der
Kanéle 22 fiir die Druckluft nicht auf eine rechtecki-
ge Form oder die Form eines gleichschenkeligen
Trapezes beschrinkt. Im Hinblick auf eine einfache
Spritzfertigung sind die beschriebenen Quer-
schnittsformen vorteilhaft und eignen sich auch in
besonderem MaBe im Hinblick auf die Quer-
schnittsverringerung zur Mitte des Disenkdrpers
hin, die zur Beschleunigung der Druckluft unter
Zunahme der kinetischen Energie dient.

Bei dem beschriebenen Ausflihrungsbeispiel
der erfindungsgemiBen Zerstduberdiise sind drei
Kanile 22 flr die Druckluft in der Aufnahmefldche
21 vorgesehen. Bei einem in etwa quadratischen
Querschnitt des Luftkanals 22 im Bereich der Miin-
dung in die Mischkammer 23 ist der EinfluB der
Fertigungsabweichungen auf die QuerschnittsgréBe
am kleinsten. Die Kanaltiefe sollte etwa der halben
Mischkammerldnge entsprechen. Aus geometri-
schen Uberlegungen und im Hinblick auf die magli-
che Fertigungsgenauigkeit bei Spritzfertigung
scheint die Anzahl von drei Kandlen fiir die Zuflh-
rung von Druckluft optimal zu sein. Eine ungerade
Anzahl der Kanéle fiir die Druckluft, insbesondere
drei Kandle in 120 ° -Anordnung stabilisiert und zen-
triert das ausstrémende Aerosol nach dem Austritt
aus der Zerstduberdise. Unterstiitzend kann hier
auch eine tangentiale Anordnung der Kanile 22
bezogen auf die Mischkammer 23 wirken. Aus ferti-
gungstechnischen Uberlegungen heraus erscheint
diese Ausgestaltung jedoch schwierig zu realisieren
zu sein. Zu bevorzugen ist ferner eine flache Aus-
gestaltung der Kandle 22 flir die Druckluft, da da-
durch die Reinigung nicht nur der Kanile sondern
auch der Mischkammer vereinfacht wird. Der Kanal
13 fir das Zerstdubungsgut im Diseneinsatz 1
kann mit einem Draht oder einer Nylonschnur ger-
einigt werden.

Da durch die Zuflihrung von Druckluft in die
Mischkammer 23 dort ein Uberdruck herrscht, muB
das Zerstdubungsgut durch den Kanal 13 im Du-
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seneinsatz 1 unter Druck zugegeben werden. Da-
durch bietet sich die Mdglichkeit, das Verhiltnis
der Massenstrome Uber die Menge des zugefiihr-
ten Zerstdubungsguts zu variieren. Praktisch k&n-
nen beliebige Mengen des Zerstdubungsgutes zer-
stdubt werden, da eine weit gréBere Menge (> 250
wl/min) als die fir therapeutische Zwecke sinnvolle
Menge von bis zu 50 ul/min zugeflihrt werden
kann. Bei einem Luftdurchsatz von 4,5 bis 5 I/min
und einer Druckdifferenz von 2 bar kann die thera-
peutisch sinnvolle Menge auch problemlos abge-
trocknet werden. Dadurch werden Partikel des Pri-
méraerosols mit einem Durchmesser von bis zu 16
um allein durch die Abtrocknung so weit verklei-
nert, daB8 durch die erfindungsgemiBe Zerstduber-
dise ohne weitere Nachbehandlung ein Aerosol
erzeugt wird, das zu 100% lungengidngige Partikel
enthilt.

Die Vorteile der erfindungsgemiBen Zerstiu-
berdiise liegen in der einfachen Herstellbarkeit
(Massenartikel), im einfachen Aufbau (leichte Reini-
gung), in der Dosierungsmd&glichkeit der Flis-
sigphase (unterschiedliche Rezepturen), im feinen
Primiartrpfchenspekirum (relativ hohe Ausgangs-
konzentration der Medikamentl&sung mdglich, d.h.
kurze Inhalationszeiten) und im geringen pneumati-
schen Leistungsbedarf (Ap < 2 bar, Luftvolumen-
strom < 5 I/min, d.h. Kompressorbetrieb mdglich,
Heimtherapie).

Im folgenden werden die Ergebnisse von Un-
tersuchungen dargestellt, die an verschieden aus-
gestalteten Zerstduberdiisen mit erfindungsgemi-
Bem Aufbau durchgefiihrt wurden.

Dabei ist zundchst festzuhalten, daB der Luft-
durchsatz der untersuchten Zerstduberdisen mit
der Druckdifferenz und der Bohrung der Disenauf-
nahme, d.h. dem Durchmesser der Mischkammer
23 steigt. Ausgehend von einem Diseneinsatz 1
mit einer Austritts6ffnung 14 von 0,30 mm (d 0,30),
kombiniert mit einer Disenaufnahme 2 mit einer
Mischkammer 23 von 0,40 mm Durchmesser (D
0,40), nimmt der mittlere Tropfendurchmesser mit
zunehmendem Mischkammerdurchmesser bei kon-
stantem Druck zundchst ab, durchlduft ein Mini-
mum und nimmt anschlieBend leicht wieder zu. Ein
Optimum ergibt sich bei der Kombination d 0,30/D
0,45. Dieses Verhalten kann anhand der Energie-
verhdltnisse in der Mischkammer 23 erkldrt wer-
den.

Bei allen drei DUsenaufnahmen sind die Kanal-
abmessungen gleich. Die Flussigkeit wird mit kon-
stantem Volumenstrom durch eine Bohrung von
0,30 mm Durchmesser in die Mischkammer 23
gefbérdert. Bei einem Mischkammerdurchmesser D
von 0,40 mm ist ihr freier Querschnitt kleiner als
die Summe der freien Querschnitte der Kandle 22
am Mischkammereintritt. Es kommt zu Stauungen
der Druckluft in der Mischkammer 23. Bei einem
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gréBeren Durchmesser der Mischkammer 23, etwa
0,50 mm ist der Abstand zwischen der Kanalmin-
dung und der Flussigkeitsbohrung 14 groBer als
bei einem kleineren Mischkammerdurchmesser.
Die Druckluft kann sich zu friih entspannen. In
beiden Fillen, einem zu kleinen oder zu grofien
Mischkammerdurchmesser D, wird die Abgabe der
kinetischen Energie der Druckluft an die Fllssigkeit
negativ beeinfluBt und damit die Dispergiereffizient
schlechter.

Bei einer Auftragung der mittleren Tr&pfchen-
durchmesser Uber der pneumatischen Leistung, die
als das Produkt der Druckdifferenz Ap und des
Luftdurchsatzes V definiert ist, weisen beide Du-
senkdrper, d 0,30 / D 0,45 und d 0,30/ D 0,40 etwa
die gleiche Leistungseffizienz auf. Das Prim&rtropf-
chenspektrum bend&tigt zur Abtrocknung eine defi-
nierte Menge an Dispergierluft. Der Disenkdrper
0,30/DK 0,45 ist daher besser geeignet, da mit ihm
ein konstanter Flussigkeitsstrom in einen Spray mit
einem bestimmten mittleren Tr&pfchendurchmes-
ser bei mehr Luftdurchsatz und niedrigerer Druck-
differenz dispergiert wird.

Die Dispergiereffizient des Dilsenk&rpers d
0,30 / D 0,45 ist von Flussigkeitsstrdmen bis zu
250 ul/min unabhingig. In der Mischkammer herr-
schen aufgrund der Lufstrahlumlenkung und Luft-
strahlbeschelunigung bestimmte, einem Betriebs-
punkt entsprechende Scherkrifte. Diese Scherkrif-
te wirken den Oberflichen an den Flussigkeits-
tropfchen entgegen. Die Oberflichenkraft hingt
vom Tropfendurchmesser ab. Einer bestimtmen
Scherkraft entspricht also ein bestimmter Tropfen-
durchmesser, unterhalb dessen der Tropfen nicht
weiter zerkleinert werden kann. Zur Dispergierung
der Fllssigkeit wird der Druckluft ein bestimmter,
der Flussigkeitsmenge entsprechender Anteil an
Energie entnommen. Der Rest dient zum Transport
oder dissipiert. Bei groBeren Flissigkeitsstrémen
kann die Druckluft mehr Dispergierenergie freiset-
zen. Aufgrund der erforderlichen Abtrocknung sind
aber nur kleinere, vom Luftdurchsatz abhingige
Flussigkeitsstrome sinnvoll.

Die Auswahl des Betriebspunkies einer Diise
kann anhand der Auftragung des Produkies aus
dem mittleren Tropfendurchmesser und dem Luft-
durchsatz Uber der Druckdifferenz getroffen wer-
den. Dieses Kriterium dient auch zur Auswahl eines
geeigneten Kompressors flir die Heimtherapie. Der
optimale Betriebspunkt entspricht dem Minimum
im Verlauf dieser Funktion. Der FlUssigkeitsstrom
und die Medikamentenkonzentration missen dann
dem Luftdurchsatz im Betriebspunkt angepaBt wer-
den. Fir kurze Inhalationszeiten sind hohe Flissig-
keitsstréme mit hoher Medikamentenkonzentration
ndtig, die hohe Luftdurchsitze und feinere Primar-
tropfchenverteilungen erfordern. Die Diise wird bei
héheren Driicken betrieben als dem ermittelten

10

20

25

30

35

40

45

50

55

10

energetischen Optimum entspricht.

Patentanspriiche

1.

Zerstduberdiise zum Zerstduben eines pulver-

férmigen oder fllssigen Zerstdubungsguts,

vorzugsweise in Form einer L&sung oder Su-

spension, insbesondere fiir die Inhalationsthe-

rapie, mit einem Diisenkdrper bestehend aus

- einem Diseneinsatz (1) mit
-- einer Auflagefldche (11) und
-- einem Kanal (13) fUr die Zuflhrung
des Zerstdubungsguts, der in der Mitte
der Auflagefldche (11) angeordnet ist und
der sich in Langsrichtung der Grundform
des Diseneinsatzes (1) erstreckt,
und
- einer Disenaufnahme (2) zur Aufnahme

des Diseneinsatzes (1) mit
-- einer Aufnahmeflache (21), auf der die
Auflagefliche (11) des Diseneinsatzes
(1) aufliegt,
-- Kandlen (22) flir die Zufihrung eines
Druckgases, die in der Aufnahmeflache
(21) in Form von Nuten ausgebildet sind
und die sich im wesentlichen radial zur
Grundform der Disenaufnahme (2) er-
strecken, und
-- einer Mischkammer (23), in die der
Kanal (13) fiir das Zerstdubungsgut und
die Kandle (22) fir das Druckgas miin-
den und deren Querschnittsfliche Ay im
wesentlichen der Summe der Quer-
schnittsflichen Ap der Kanidle (22) fiir
das Druckgas im Miindungsbereich ent-
spricht.

Zerstduberdise nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Mischkammer (23) kreis-
zylindrisch ist.

Zerstduberdise nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Durchmesser D der
Mischkammer (23) etwa gleich ihrer Lange ist.

Zerstduberdise nach einem der vorangegan-
genen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB die Kandle (22) flir das Druckgas in der
Disenaufnahme (2) einen rechteckigen oder
trapezfdrmigen Querschnitt besitzen.

Zerstduberdise nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Seitenwinde der tra-
pezf6rmigen Kandle (22) flir das Druckgas ge-
genliber einer zum Boden der Kanile senk-
rechten Seitenwand um einen Winkel von 3°
bis 15° geneigt sind.
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Zerstduberdise nach einem der vorangegan-
genen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB die Kandle (22) fir das Druckgas einen
sich zur Mischkammer (23) hin verjliingenden
Querschnitt aufweisen.

Zerstduberdise nach einem der vorangegan-
genen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB der Durchmesser d der Austrittsdffnung
des Kanals (13) flir das Zerstdubungsgut etwa
55% bis 85% des Durchmessers D der Misch-
kammer (23) entspricht.

Zerstduberdise nach einem der vorangegan-
genen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB der Durchmesser d der Austrittsdffnung
des Kanals (13) flir das Zerstdubungsgut etwa
60% bis 70% des Durchmessers D der Misch-
kammer (23) entspricht.

Zerstduberdise nach einem der vorangegan-
genen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB der Durchmesser d der Austrittsdffnung
des Kanals (13) gleich 0,3 mm und der Durch-
messer D der Mischkammer (23) gleich 0,48
mm ist.

Zerstduberdise nach einem der vorangegan-
genen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB der Diseneinsatz (1) und die Diisenauf-
nahme (2) eine kreiszylindrische Grundform
aufweisen, die Auflageflache (11) und die Auf-
nahmefldche (21) kreiskegelig sind und drei
um 120° entlang des Umfangs versetzte Ka-
ndle (22) in der Aufnahmefldche (21) vorgese-
hen sind.

Zerstduberdiise nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, daB der Diseneinsatz (1) aus
zwei flachen Kreiszylindern mit unterschiedli-
chem Durchmesser und einem Kreiskegel auf-
gebaut ist, die koaxial zueinander angeordnet
sind, so daB nach Aufnahme des Diseneinsat-
zes (1) in einem zylindrischen Geh&use (3) im
Bereich des kleineren Kreiszylinders ein Rin-
graum (7) gebildet wird, durch den die Druck-
luft den Kanilen (22) der Diisenaufnahme (2)
zugefihrt wird.

Zerstduberdise nach Anspruch 11,dadurch ge-
kennzeichnet, daB der groBere Kreiszylinder
des Diseneinsaizes (11) am Umfang Abfla-
chungen (12) aufweist, in deren Bereich im
Geh3use (3) ein Raum (6) festgelegt wird,
durch den die Druckluft in den Ringraum (7)
zugefihrt wird.
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Zerstdubervorrichtung nach einem der voran-
gegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, daB die Auflageflaiche (11) des Disenein-
satzes (1) und die Aufnahmefliche (21) der
Disenaufnahme (2) kreiskegelig sind.

Zerstdubervorrichtung nach Anspruch 13, da-
durch gekennzeichnet, daB der Kreiskegel ei-
nen Winkel im Bereich von 100° bis 140°,
vorzugweise von 120 ° besitzt.
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