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В работе представлены теоретические и экспериментальные исследования технологии распыли-
тельной сушки для производства сухих порошкообразных фармацевтических препаратов для инга-
ляционного применения. Представлено численное моделирование потоков распыляющего воздуха 
в сопле пневматической форсунки и в непосредственной близости от него, которое затем использу-
ется для определения ключевых параметров процесса распыла, а именно скорости распыляющего 
воздуха относительно скорости подачи жидкости. Были определены диапазон допустимых скоро-
стей распыляющего воздуха и влияние данного параметра на размер образующихся частиц. На ос-
новании полученных результатов моделирования предложен метод производства микрочастиц со 
средним размером 2.6 мкм и распределением от 1 до 4 мкм.

Ключевые слова: распылительная сушка, вычислительная гидродинамика (CFD), размер частиц, па-
раметры сушки, порошковый ингалятор
DOI: 10.31857/S0040357124060058 EDN: VITIGU 

ВВЕДЕНИЕ

Разработка технологии распылительной суш-
ки для производства фармацевтических по-
рошков для ингаляции в настоящее время явля-
ется важной и необходимой задачей. Существует 
более двадцати видов заболеваний, связанных 
с поражением дыхательных путей человека. За-
болевания нижних дыхательных путей считают-
ся более серьезными, так как часто протекают с 
осложнениями. К таким заболеваниям, напри-
мер, относятся бронхит, бронхиальная астма, 
пневмония, хроническая обструктивная болезнь 
легких (ХОБЛ), саркоидоз, эмфизема легких и 
другие. Среди наиболее значимых заболеваний 
дыхательной системы — туберкулез. Однако тех-
нологические недостатки в получении фарма-
цевтических продуктов заставляют искать новые 
формы препаратов для борьбы с туберкулезом и 
методы их активного и прямого применения.

Ингаляционная доставка лекарств и биофар-
мацевтических препаратов имеет значительный 
потенциал как терапия заболеваний дыхатель-
ных путей. Лекарственные вещества в форме 
микропорошков обладают высокими терапев-

тическими возможностями при лечении различ-
ных заболеваний легких, поскольку они более 
стабильны, обеспечивают более быстрое начало 
действия и высокую биодоступность, увеличи-
вают активную поверхность препарата, депони-
руют его в подслизистом слое (богатом крове-
носными и лимфатическими сосудами), создают 
высокие концентрации препаратов непосред-
ственно в очаге поражения. Кроме того, минуя 
печень, лекарственные вещества в неизменен-
ной форме действуют более эффективно. По-
рошковые ингаляторы относительно просты и 
удобны в использовании [1, 2].

Исследования показали, что для эффективной 
доставки препарата в легкие оптимальный размер 
частиц должен быть в диапазоне от 1 до 5 мкм [3, 
4]. Для получения частиц определенной формы и 
распределения по размерам широко используют-
ся различные технологические методы, и один из 
таких методов – распылительная сушка.

Распылительная сушка широко использует-
ся во многих отраслях, включая фармацевтиче-
скую, пищевую и химическую, для получения 
твердых частиц из жидких растворов, эмульсий 

К 110-летию академика В.В. Кафарова



ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ХИМИЧЕСКОЙ ТЕХНОЛОГИИ      том 58       № 6       2024

и суспензий. Процесс производства ингаляцион-
ных фармацевтических препаратов методом рас-
пылительной сушки можно контролировать с по-
мощью различных параметров, таких как состав 
растворителя, концентрация растворенного ве-
щества, соотношение потоков воздуха и раствора, 
температура и относительная влажность, размеры 
капель и так далее [5, 6]. Пардеши с соавторами 
[7] представили обширный обзор технологии рас-
пылительной сушки как метода разработки по-
рошков для ингаляции. Ряд исследований про-
демонстрировал успешное применение метода 
распылительной сушки для производства мелких 
частиц, получения ингаляционных противоту-
беркулезных препаратов [8, 9].

Известно, что полученные с помощью распы-
ления частицы обладают разнообразными струк-
турными характеристиками, которые зависят 
как от физических и химических свойств мате-
риала в растворе или суспензии, так и от условий 
сушки, начальной концентрации вещества и раз-
меров капель [10–12]. Размер частиц в основном 
определяется процессом распыления, который 
осуществляется с помощью форсунок различ-
ного типа [11, 13, 14]. Одними из самых распро-
страненных являются пневматические форсунки 
(или двухпотоковые форсунки), в которых отно-
сительная скорость между жидкостью и возду-
хом является главной движущей силой процесса 
распыления и регулируется скоростями подачи 
жидкого сырья и распыляющего воздуха, а также 
конструкцией форсунки [15–17].

Моделирование в настоящее время является 
наиболее распространенным инструментом для 
теоретического изучения различных технологи-
ческих процессов. Получение частиц заданного 
размера, формы и структуры – это сложная тех-
нологическая задача. Однако решить эту пробле-
му только с помощью эмпирических подходов 
сложно. Поэтому активно ведутся работы по со-
четанию процесса численного и компьютерного 
моделирования с экспериментальными иссле-
дованиями [18–21]. Распылительные сушилки 
обычно моделируются с использованием после-
довательной процедуры [22, 23], в которой моде-
ли потоков выступают как основа комплексной 
модели процесса [24]. Моделирование процесса 
распылительной сушки, в частности моделиро-
вание потоков распыляющего воздуха, процес-
са распыления жидкости, образования капель и 
формирования сухих частиц продукта, позволяет 
прогнозировать свойства частиц и способствует 
производству частиц с контролируемыми харак-
теристиками. Разми с соавторами [25] отметили 
в своем обзоре, что последние разработки в об-

ласти моделирования распылительной сушки 
сосредоточены на более сложных явлениях, та-
ких как агломерация, кристаллизация и прогно-
зирование качества частиц [26]. Исследование, 
представленное в данной статье, является ша-
гом вперед к изучению более сложных зависи-
мостей характеристик продукта от условий рас-
пылительной сушки. В ряде статей Кемпа и его 
сотрудников отражены математические расчеты 
и эмпирические корреляции между размерами 
капель и параметрами диспергирования [15, 27, 
28]. Изучая время пребывания и скорость сушки 
капли в распылительной сушилке Büchi B – 290 
(Büchi Labortechnik AG, Швейцария), авторы 
пришли к выводу, что крупные капли с меньшей 
вероятностью выходят из камеры в виде сухих 
частиц [28]. Это показывает, что процесс дис-
пергирования является ключевым этапом для 
формирования качественного сухого продукта.

В данной работе представлен процесс полу-
чения микропорошков из фармацевтических 
соединений (переведенных в жидкую форму) 
методом распылительной сушки. Численное 
моделирование потоков распыляющего возду-
ха внутри форсунки и в пределах внутреннего 
объема камеры распылительной сушилки Büchi 
Mini Spray Dryer B – 290 (Büchi Labortechnik AG, 
Швейцария) было выполнено с использованием 
инструментов вычислительной гидродинамики 
(CFD). Основная цель заключалась в определе-
нии ключевого параметра распылительной суш-
ки – скорости потока распыляющего воздуха, 
который влияет на размер капель. Кроме того, 
размеры частиц были рассчитаны с использо-
ванием эмпирических уравнений, и даны кор-
реляции между размерами капель и скоростью 
распыляющего воздуха. Проведенные экспери-
менты с рассчитанными оптимальными пара-
метрами позволили получить микрочастицы, 
размер которых соответствует требованиям для 
фармацевтических препаратов в виде сухого по-
рошка, пригодного для ингаляции. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
Получение исходных растворов. Объектами 

исследования были выбраны композиции, со-
стоящие из активного фармацевтического ин-
гредиента (АФИ) и вспомогательного вещества, 
такого как полимолочная кислота (PLA, Sigma–
Aldrich) или α-лактоза моногидрат (Sigma–
Aldrich, чистота 99%). В качестве модельного 
АФИ использовались препараты первой линии 
противотуберкулезной терапии. Порошки полу-
чали методом распылительной сушки растворов, 
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состоящих из АФИ и вспомогательного веще-
ства. Принципиальная схема получения микро-
порошка из модельного раствора представлена 
на рис 1.

Были проведены две группы экспериментов. 
В первой группе исходные растворы были полу-
чены путем смешивания 2%-го раствора АФИ, в 
котором в качестве растворителя использовался 
изопропанол (Русхим, чистота 99.5%), и раство-
ра PLA различной концентрации: 0.5, 1.0 и 1.5 % 
масс. Дихлорметан (Русхим, чистота 99.95%) ис-
пользовали в качестве растворителя. Массовое 
соотношение растворителей составляло 1 : 5, в 
то время как массовое соотношение АФИ : PLA 
составляло 1 : 1. Исходный раствор перемешива-
ли с помощью лабораторной магнитной мешал-
ки при температуре 35°C до получения прозрач-
ного раствора. Во второй группе экспериментов 
исходный раствор получали путем смешивания 
2%-го раствора АФИ в деионизированной во-
де, полученной с помощью установки Arium Pro 
(Sartorius, Германия), и раствора моногидрата 
лактозы в деионизированной воде в концентра-
циях 1.0, 5.0 и 10.0% по массе. Массовое соотно-
шение АФИ и моногидрата лактозы составляло 
1 : 5. Исходный раствор тщательно перемешива-
ли лабораторной магнитной мешалкой до полу-
чения прозрачного раствора. 

Распылительная сушка. Сухие порошки были 
получены на установке Büchi Mini Spray Dryer 
B-290 (Büchi, Labortechnik AG, Switzerland), по-
казанной на рис. 2.
Принципиальная схема установки Büchi Mini 
Spray Dryer B-290 показана на рис. 3.

Лабораторное оборудование включает следу-
ющие компоненты: металлический каркас с ин-
тегрированным блоком управления, перисталь-
тический насос 9 и электрический нагреватель 
(максимальная температура нагрева ограничена 

220°С) 2, фильтр грубой очистки для входящего 
воздуха (забор воздуха производится непосред-
ственно из помещения) 1, стеклянную сушиль-
ную камеру 4 с приемником частиц, установ-
ленным внизу, пневматическую форсунку 3, 
оснащенную иглой для очистки форсунки непо-
средственно во время процесса сушки, циклон 
5 со сборником сухих частиц, установленным 
внизу 6, рукавный фильтр 7 с установленным 
дифференциальным манометром для контроля 
засорения фильтра, аспиратор 8 с максимальной 
производительностью до 35 м³/ч.

Основные этапы распылительной сушки: на-
грев входящего сушильного агента до заданной 

Раствор
АФИ

Раствор
вспомогательного

вещества

Перемешивание
Распылительная 

cушка

Рис. 1. Принципиальная схема получения микроразмерных порошков.

Рис. 2. Установка Büchi Mini Spray Dryer B-290.
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температуры; подача распыляющего воздуха 
и сырья через пневматическую форсунку в су-
шильную камеру для образования капель; уда-
ление растворителя в сушильной камере путем 
тепломассообмена между сушильным агентом 
и каплями; отделение сухих микрочастиц гото-
вого продукта от сушильного агента в циклоне; 
очистка отработанных газов в фильтре.

Распыление осуществлялось с помощью 
двухпотоковой форсунки с отверстием 0.7 мм. 
Распыляющий воздух и исходный раствор сме-
шиваются вне корпуса форсунки. Как уже упо-
миналось, было проведено две группы экспери-
ментов. Соответствующие параметры процесса 
для каждой экспериментальной группы указаны 
в табл. 1.

Моделирование движения распыляющего воз-
духа. Выполненное численное моделирование 
описывает поведение непрерывной фазы – рас-
пыляющего воздуха. Реализация модели была 
выполнена с использованием программного 
обеспечения ANSYS Fluent 17.0.

В моделировании были сделаны следующие 
допущения:

дисперсная фаза не рассматривается, соот-
ветственно отсутствует массообмен, и система 
представляет собой однокомпонентную среду;

отсутствие внешнего тепломассообмена через 
стенки сушильной камеры;

процесс протекает в стационарном режиме.
Для описания явлений, связанных с нали-

чием турбулентности, использовалась модель 
Realizable k-epsilon.

Электронная модель конструкции внутрен-
него объема сопла пневматической форсунки и 
части сушильной камеры была реализована с ис-
пользованием ANSYS Design Modeler. Получен-
ная электронная модель была использована для 
описания гидродинамики потоков распыляю-
щего воздуха внутри форсунки и вблизи выход-
ного отверстия (рис. 4).

Поверхности изображенной фигуры ограни-
чивают исследуемую область внутри сушильной 
камеры, а также внутренние каналы форсунки.

Полученное пространство моделирования 
было разделено на расчетные ячейки, что тре-
буется для применения численного метода ре-
шения системы уравнений, реализованного в 
ANSYS Fluent. Расчетная сетка состоит из 323694 

Распыляющий
газ

Сушильный
агент

1

2

3
9

4

5

6

7

10

8

T out

T in

Рис. 3. Принципиальная схема установки Büchi Mini Spray Dryer B-290.

Таблица 1. Параметры распылительной сушки
Параметр Группа 1 Группа 2

Скорость подачи сырья, мл/мин 4 4
Tвх, °С 170 50
Расход сушильного агента, м3/ч 32 32
Избыточное давление 
распыляющего воздуха, бар 0.55 0.55
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ячеек и 70085 узлов. Решение системы уравнений 
модели осуществлялось для стационарной за-
дачи с использованием совместного алгоритма, 
который подразумевает одновременное решение 
уравнения сохранения импульса и уравнения не-
разрывности. Для расчета градиентов характери-
стик потока был применен узловой метод Гри-
на-Гаусса. Вычисление значений переменных 
на гранях ячеек расчетной сетки проводилось с 
использованием значений в центрах масс ячеек, 
расположенных вверх по потоку, с применением 
схемы второго порядка. Релаксационные коэф-
фициенты и число Куранта были уменьшены в 
10 раз по сравнению со значениями по умолча-
нию для повышения устойчивости решения.

Однако было обнаружено, что ячейки ис-
ходной расчетной сетки на выходе из форсунки 
имеют слишком высокую асимметрию, непри-
емлемую для метода конечных объемов, исполь-
зуемого для решения уравнений модели, в связи 

с чем размеры локальных ячеек были уменьше-
ны для получения сетки необходимого качества. 
Точность полученного решения была улучшена 
с помощью процедуры адаптации расчетной сет-
ки (рис. 5). Адаптация заключалась в дроблении 
ячеек в тех областях, где наблюдался резкий рост 
градиента скорости, и проводилась до тех пор, 
пока профили скорости вдоль центральной оси 
модели переставали значительно изменяться.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Результаты моделирования. В результате рас-

четов были получены поля векторов скорости 
распыляющего воздуха, распределение скоро-
стей на выходе из сопла (рис. 6) и график скоро-
сти распыляющего воздуха вдоль вертикальной 
оси аппарата (рис. 7).

Проверка адекватности модели. Для проверки 
адекватности разработанной модели был прове-

0.00 0.000 4.500

2.250 6.750

9/000(mm)40.00(mm)

20.00

Z

Х

Y

Рис. 4. Электронная модель сопла форсунки и части сушильной камеры.
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ден ряд экспериментов по измерению скорости 
распыляющего воздуха с помощью анемометра 
Актаком АТТ-1004 (НПП “ЭЛИКС”, Россия) 
(рис. 8).

Анемометр позволяет измерять скорость воз-
духа в диапазоне 0.5–20 м/с. Измерения про-
водились на расстоянии 10–50 мм от сопла, где 
скорость распыляющего воздуха не выходит за 

пределы диапазона измерений прибора. Ско-
рость, рассчитанная с помощью ANSYS Fluent 
17.0, была сопоставлена со значениями, полу-
ченными в ходе эксперимента. Соответствую-
щий график и измеренные значения показаны 
на рис. 9.

Точки на рис. 9 показывают эксперименталь-
ные значения, сплошная линия соответствует 

Рис. 5. Расчетные сетки: слева – исходная, справа – адаптированная.

Рис. 6. Профиль скоростей (слева) и поле векторов скоростей (справа) распыляющего воздуха. 
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Рис. 7. Фрагмент окна программы: скорость распыляющего 
воздуха вдоль вертикальной оси аппарата.

Рис. 8. Измерение скорости распыляющего воздуха.
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расчетным значениям. Как видно, кривые до-
статочно близки друг к другу. Относительная 
погрешность, рассчитанная по формуле (1), со-
ставляет 8.1%.

	             
A

N

X X

Xi

N i i

i
=

−
∑1

100
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%.
                 (1)

Выявление закономерностей каплеобразования 
при различной скорости течения воздуха и жид-
кости в сопле. В пневматических форсунках с 
внешним смешением взаимодействие потоков 
жидкости и воздуха происходит вне форсунки, 
непосредственно вблизи выходного отверстия. 
Основным параметром, влияющим на диспер-
гирование капель, является скорость распыляю-
щего воздуха [29, 30]. Следующее эмпирическое 

уравнение, взятое из работы Котабаррена и др. 
[31], было использовано для определения диаме-
тра диспергированных капель:
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Диаметр частицы рассчитывался по уравне-
нию [32]:

	                         
d D c

ч = к
ж

ч

ρ
ρ .

3
                       

(5)

Рассчитанные значения среднего диаметра 
капли и размера частицы приведены в табл. 2.

На рис. 10 представлена зависимость размера 
капли от скорости распыляющего воздуха, а так-
же приведены размеры частиц, соответствующие 
диаметру капли.

Таким образом, допустимые значения ско-
рости распыляющего воздуха, при которых по-
лучаются частицы необходимого размера, лежат 
в диапазоне 10–30 м/с. Исходя из рассчитан-
ных значений скорости распыляющего воздуха, 
определено оптимальное значение избыточно-
го давления воздуха, подаваемого на форсунку 
(табл. 1).

Расстояние от сопла форсунки, м 
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Рис. 9. Измеренные значения и график расчетной скорости распыляющего воздуха.
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Рис. 10. Зависимость размера капли от скорости распыляю-
щего воздуха.
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Аналитическое исследование частиц. С помо-
щью оптического микроскопа Micros MCX-100 
Crocus и камеры Горяева проводилось иссле-
дование размеров и дисперсных характеристик 
полученных частиц. Дисперсионный анализ ча-
стиц был выполнен на основе обработки фото-
графий (рис. 11), сделанных с помощью оптиче-
ского микроскопа [33]. Для обработки снимков 
использовалась программа Image J.

На рис. 11а приведены фотографии частиц, в 
которых вспомогательным веществом является 
PLA с концентрацией 1.5% масс. (группа 1, экс-
перимент 3); а на рис. 11б – фотографии частиц, 
в которых вспомогательным веществом является 
моногидрат лактозы с концентрацией 10% масс. 
(группа 2, эксперимент 3).

Средний диаметр частиц dч, а также стандарт-
ное отклонение S рассчитывались по следующим 
уравнениям:

d
n

d
i
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iч ч=
=
∑1

1
,
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d d

i
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i=
−

−( )
=
∑1

1
1

2
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Результаты измерений размеров частиц на ос-
новании анализа десяти фотографий для каждо-
го эксперимента представлены в табл. 3.

Гистограммы распределения частиц по раз-
мерам и соответствующие интегральные кривые 
для одного эксперимента каждой группы с наи-

меньшим значением стандартного отклонения 
представлены на рис. 12 и 13.

Представленные графики относятся к наи-
более узкому из всех полученных в ходе экспе-
риментов распределений частиц по размерам, 
а именно характеризуют частицы, сформиро-
вавшиеся в экспериментах 3 из первой и вто-
рой групп, где массовая концентрация вспомо-
гательного вещества в растворе является самой 
высокой: 1.5%-ный раствор PLA и 10%-ный 
раствор моногидрата лактозы. Из приведенных 
распределений видно, что диаметр частиц нахо-
дится в диапазоне от 1 до 4 микрометров. Кро-
ме того, интегральная кривая шире для частиц 
второй группы, где в качестве вспомогатель-
ного вещества использовался моногидрат лак-
тозы, что, вероятно, связано с более широким 
распределением капель по размерам и различ-
ной химической природой используемых вспо-

Таблица 2. Влияние скорости распыляющего воздуха 
на размер капель

U, м/с Dк, мкм dч, мкм
10 16.99 4.27
15 12.80 3.22
20 10.48 2.63
25 8.97 2.25
30 7.90 1.99

50μm 50μm 

(a) (б)

Рис. 11. Фотографии продукта, полученного в результате эксперимента 3: а – группа 1, б – группа 2.

Таблица 3. Размер частиц
№ эксперимента d , мкм S, мкм

Группа 1
1 1.96 0.58
2 2.29 0.56
3 2.60 0.35
Группа 2
1 1.98 0.76
2 2.20 1.03
3 2.18 0.62
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могательных веществ. Так как в данной работе 
не исследовалось влияние природы вспомога-
тельных веществ на характеристики продукта, 
дополнительно можно опереться на данные, 
представленные Лешантюром и др. [34]. В сво-
ем обзоре авторы отметили большое влияние 
температуры стеклования сахаров при распы-
лительной сушке на поведение порошкообраз-
ных частиц. Сахара с низкой молекулярной 
массой и низкой температурой стеклования 
(например, лактоза) более гигроскопичны, что 
приводит к повышенной влажности и, как след-
ствие, к агломерации частиц [35]. В данном ис-
следовании в табл. 3 показан размер отдельных 
частиц, но не агломератов. В статье Ке и др. [36] 
представлены результаты обширного исследо-
вания влияния растворителя, используемого 
при распылительной сушке лактозы. Основной 

проблемой распылительной сушки является 
физическая стабильность порошка из-за пере-
хода в аморфное состояние. Порошки лактозы, 
полученные распылительной сушкой из водно-
го раствора, адсорбировали большое количе-
ство влаги и перекристаллизовывались при от-
носительной влажности 60%. Между частицами 
также имелись твердые перемычки, из-за чего 
авторы предположили, что перекристаллиза-
ция могла произойти во время распылительной 
сушки или вскоре после нее. 

В отличие от сахаров, синтетические полиме-
ры обладают более предсказуемыми свойствами 
[12]. Примел и др. [37] заключили рифампицин 
в оболочку из полимолочной кислоты, получив 
стабильные порошки с повышенной скоростью 
высвобождения лекарственного средства. Шер-
лисс и Янке [38] представили разработку компо-
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Рис. 12. Гистограмма распределения частиц по размерам (слева) и интегральная кривая распределения микрочастиц по раз-
мерам (справа) для группы 1, эксперимент 3.

Рис. 13. Гистограмма распределения частиц по размерам (слева) и интегральная кривая распределения микрочастиц по раз-
мерам (справа) для группы 2, эксперимент 3.
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зиции, которую можно вводить путем ингаляции 
сухого порошка, используя в качестве носителя 
сополимер молочной-гликолевой кислот. Компо-
зиции были превращены в сухой порошок путем 
распылительной сушки. Исследование показа-
ло, что состав порошка при одинаковых условиях 
сушки существенно влияет на его размер частиц. 

Как сообщается в работе Менкедика и др. 
[39], на размер вдыхаемых частиц маннита вли-
яла скорость вращения вихревого потока рас-
пыляющего воздуха в усовершенствованном ла-
минарно-роторном распылителе. Специально 
оборудованный распылитель обеспечивал ско-
рость вращения вихревого потока распыляю-
щего воздуха, что позволяло получать частицы с 
более узким распределением по размерам. Тсе и 
соавторы [40] изучали влияние параметров про-
цесса распылительной сушки (температура на 
входе, скорость подачи и скорость распыляюще-
го воздуха) на фракцию мелких частиц, исполь-
зуя методологию “ответной поверхности”. Было 
обнаружено, что расход распыляющего воздуха 
является критическим фактором из-за его зна-
чительного влияния на размер капель. Было 
отмечено, что скорость распыляющего воздуха 
должна иметь оптимальное значение, посколь-
ку чрезвычайно высокое значение скорости не-
благоприятно для предотвращения статических 
зарядов частиц сухого продукта, хотя и выгодно 
для получения мелких частиц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В работе рассмотрены материалы и методы 

получения микрочастиц лекарственной компо-
зиции для ингаляторной формы.

Основной стадией является распылитель-
ная сушка, которая определяет размеры ча-
стиц, основное требование к ним – размер от 1 
и до 5  мкм, а также узкое гранулометрическое 
распределение, при котором не менее 80% ча-
стиц имеют диаметры в пределах плюс-минус 
0.75  мкм от среднего значения. Эксперимен-
тально подобраны параметры проведения про-
цесса распылительной сушки. Эксперименты 
проводились на аппарате Mini Spray Dryer B-290 
(Büchi, Switzerland). Для определения оптималь-
ных параметров процесса была разработана мо-
дель на основе положений механики сплошных 
сред с дополнительными уравнениями по капле-
образованию. Модель реализована в программ-
ном пакете Ansys Fluent. Проведены расчеты 
скоростей распыляющего воздуха на выходе из 
сопла форсунки и в объеме аппарата. Адекват-
ность модели проверялась сравнением значений 

рассчитанной скорости и экспериментально из-
меренной с помощью анемометра Актаком АТТ-
1004. На основании расчетов была определена 
оптимальная скорость распыляющего воздуха 
23.1 м/с, что обеспечивает нужный размер кап-
ли, а в последующем – требуемый размер высу-
шенных частиц.

Проведенные эксперименты при рассчи-
танных оптимальных параметрах позволили 
получить микрочастицы, имеющие средние 
размеры частиц 2.6 мкм и распределение от 1 
до 4 мкм.

Дальнейшие исследования будут связаны с 
изучением аэродинамических характеристик ле-
карственного порошка с помощью измеритель-
ных систем SprayView, Spraytec и импинджера, а 
также с выбором конструкции ингалятора.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Министерства науки и высшего образования 
Российской Федерации в рамках научной тема-
тики FSSM-2022-0004.

ОБОЗНАЧЕНИЯ
A  	 относительная погрешность;
N  	 количество сравниваемых пар значений 

“рассчитанное-экспериментальное”;
Xi 	 i-е рассчитанное значение;?
Xi 	 i-е экспериментальное значение;
d0 	 диаметр канала;
ρ	 истинная плотность;
U 	 скорость распыляющего воздуха;
µ 	 динамическая вязкость;
σ 	 поверхностное натяжение;
Oh 	 число Онезорге;
We 	 критерий Вэбера;
G 	 массовый расход воздуха;
L 	 массовый расход жидкости;
А, В 	 коэффициенты;
d  	 диаметр;
Dк 	 диаметр капли по Заутеру;
с 	 концентрация раствора;
d

 	 средний диаметр;
n	 число измерений;
S 	 стандартное отклонение.

ИНДЕКСЫ
ж 	 индекс величин, относящихся к жидкости;
ч 	 индекс величин, относящихся к частице.
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