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Aris Kool (stnr. wb1152742) en Gijs van de Lagemaat (stnr. wb1151363)

Samenvatting 
Een vloeistofstraal die uit een spuitmondje stroomt, breekt op in druppels. In dit onderzoek wordt nagegaan of de theorie over de druppelgrootte, die experimenteel geverifieerd is op macroschaal (enkele mm), ook toepasbaar is op microschaal (enkele µm). Met deze theorie zijn de druppelgrootten berekend, die vervolgens zijn vergeleken met druppelgrootten uit experimenteel onderzoek. Er kan geconcludeerd worden dat de theorie niet voldoende overeenkomt met de experimentele data op microschaal. Bij water blijkt de theorie echter wel bruikbaar te zijn voor alle in dit onderzoek gehanteerde meetcondities. 
1. Inleiding

Een nieuwe ontwikkeling bij het toedienen van medicijnen via de longen is het vernevelen van een vloeistofstraal door microscopische spuitmondjes. Hierbij is een nauwkeurig gedefinieerde grootte van de druppels noodzakelijk, omdat een afwijkende druppelgrootte resulteert in een minder goede opname van het medicijn. 
Er bestaat een theorie [1] t/m [9] waarmee de druppelgrootte beschreven wordt, maar deze theorie is alleen experimenteel geverifieerd op macroschaal (enkele mm). In dit onderzoek wordt nagegaan of de theorie ook toepasbaar is op microschaal (enkele µm). 

Het onderzoek beperkt zich tot het zogenaamde varicosegebied (met Webergetal (We): 6<We<30), aangezien de theorie hier wel gedefinieerd is. In dit gebied ontstaan naast hoofddruppels ook kleinere satellietdruppels.
Bij macroschaal experimenten bleek de theorie de waarden met een maximale afwijking van ongeveer 10% te beschrijven. Op microschaal is de meetonnauwkeurigheid groter dan op macroschaal en daarom wordt een maximale afwijking van 15% geaccepteerd. De theorie wordt in dat geval bruikbaar geacht op microschaal.
Hypothese:
De macroschaaltheorie beschrijft de gemiddelde druppelgrootte op microschaal met een maximale relatieve afwijking van 15%.
2. Methode

De uitkomst van deze theorie wordt vergeleken met experimenteel gemeten data op microschaal. 
De druppels worden gemaakt door een vloeistof door een spuitmondje te sturen. De druppels die ontstaan worden gefotografeerd met behulp van een highspeed camera, waarbij de belichting wordt gerealiseerd door een laser (zie figuur 1). 
De hypothese wordt getoetst op verschillende punten in het varicosegebied.
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Fig.1: Meetopstelling
Water en een mengsel (50 vol% glycerol – 50 vol% water) worden met vier verschillende snelheden door een spuitmondje gestuurd met een vloeistofstraal diameter van 40 µm. Bij deze diameter is het opbreken van de druppels nog goed waarneembaar. Bovendien is er een grote kans op verstopping van het spuitmondje bij een kleinere diameter.
De druppelgrootten op de foto’s worden gemeten en de gemiddelden hiervan worden vergeleken met de berekende waarden die met de macroschaaltheorie zijn bepaald.
3. Resultaten

De meetresultaten bij verschillende meetcondities en de bijbehorende berekende diameters volgens de theorie staan in tabel 1 en figuur 2. 
	
	
	 
	 
	 
	diameters (m)

	
	
	 
	Weber
	aantal
	 
	gemeten

	
	
	m/s
	getal
	metingen
	berekend
	(gemiddeld)

	Hoofddruppels
	Water
	4
	8,8
	40
	74,0
	80,6

	
	
	5
	13,7
	39
	74,0
	77,7

	
	
	6
	19,7
	44
	74,0
	76,9

	
	
	7
	26,9
	46
	74,0
	79,5

	
	Glycerol mengsel
	5
	16,6
	69
	78,0
	93,1

	
	
	6
	23,9
	60
	78,0
	93,4

	Satellietdruppels
	Water
	4
	8,8
	6
	24,4
	27,0

	
	
	5
	13,7
	2
	24,4
	25,0

	
	
	6
	19,7
	14
	24,4
	25,7

	
	
	7
	26,9
	16
	24,4
	26,9

	
	Glycerol mengsel
	5
	16,6
	0
	36,0
	-

	
	
	6
	23,9
	1
	36,0
	25,0


Tabel 1: Meetresultaten
[image: image2.png]120
100
=80

Druppeldiameter [micron

Druppeldiameter berekend en gemeten

[gemeten
F|
{gem\dde\de
min
als(6|7|5]6|4]5]6]7]5]6
s | mis | s s | s | s s s s s s s
Water Giycerol Water Giycerol
mengsel mengsel
Hoofdgruppels Satellistaruppels

Meetcondities

|berekend




Fig.2: Druppeldiameter berekend en gemeten

Er is waargenomen dat er bij het glycerolmengsel nauwelijks satellietdruppels ontstaan, terwijl er bij water wel een aantal satellietdruppels zijn waargenomen.
4. Discussie en conclusies
In tabel 2 staan de relatieve afwijkingen tussen de berekende en de gemiddeld gemeten diameter en de standaarddeviatie bij de verschillende meetcondities.
	
	
	 
	 
	relatieve
	standaard

	
	
	 
	 
	afwijking
	deviatie (µm)

	
	
	 
	aantal
	gemid. gemeten
	van de gemeten

	
	
	m/s
	metingen
	en berekend
	diameters

	Hoofddruppels
	Water
	4
	40
	9%
	5,8

	
	
	5
	39
	5%
	5,4

	
	
	6
	44
	4%
	4,8

	
	
	7
	46
	7%
	6,4

	
	Glycerol mengsel
	5
	69
	19%
	5,4

	
	
	6
	60
	20%
	3,7

	Satellietdruppels
	Water
	4
	6
	11%
	2,4

	
	
	5
	2
	2%
	0,0

	
	
	6
	14
	5%
	2,6

	
	
	7
	16
	10%
	3,5

	
	Glycerol mengsel
	5
	0
	-
	-

	
	
	6
	1
	31%
	0,0


Tabel 2: afwijkingen en standaarddeviaties van de resultaten
De hypothese stelt dat de macroschaaltheorie de gemiddelde druppelgrootte beschrijft op microschaal met een maximale relatieve afwijking van 15%. Dit moet dus gelden voor élk punt in het varicosegebied. Uit tabel 2 blijkt dat er de meetcondities met het glycerolmengsel afwijkingen tussen de gemiddelde meetwaarden en de berekende waarden worden geconstateerd die groter zijn dan 15%. Dit houdt in dat de eerder gestelde hypothese gefalsificeerd is. 

Er blijkt echter dat voor water - voor de hier gekozen meetcondities - de theorie wel binnen 15% relatieve afwijking de druppelgrootte beschrijft. 

Uit de standaarddeviaties (zie tabel 2) kan worden afgeleid dat minstens 90% van de hoofddruppels niet meer dan 15% afwijkt van de gemiddelde druppeldiameter. Bij de satellietdruppels is dit 75%. Hierbij is aangenomen dat de druppels normaal verdeeld zijn. Deze aanname is gebaseerd op de gemeten druppelverdeling.
De afwijkingen kunnen ontstaan zijn doordat er meetfouten optreden, maar ook omdat de druppels daadwerkelijk verschillen van de theorie. De meetfouten kunnen onder andere veroorzaakt zijn door afwijkingen in de eigenschappen van de vloeistoffen, door beeldvervorming van de camera of door afleesfouten bij het meten van de diameter. 
Met de meetfouten alleen valt het niet te verklaren dat de afwijkingen voor water relatief klein zijn en bij het glycerolmengsel vrij groot. Dus moet de oorzaak voor de afwijking ook gezocht worden in een daadwerkelijke afwijking tussen de gemeten diameter en de berekende diameter volgens de theorie. Dit geeft aan dat de theorie aangepast moet worden voor microschaal.
Voor de bepaling van de druppeldiameter voor een viscose vloeistof is er gebruik gemaakt van een empirische formule [4]. Er wordt aanbevolen om verder onderzoek te doen naar de geldigheid van deze empirische formule op microschaal, zodat deze formule waar nodig veranderd kan worden, waardoor de theorie wellicht beter toepasbaar wordt op microschaal.
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