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DESCRIPCION
Método para producir un aerosol

CAMPO DE LA INVENCION
La presente solicitud se refiere en general a la creacion de un aerosol producido por el flujo de fluidos orientados.

ESTADO DE LA TECNICA

Los dispositivos para la creacion de corrientes de fluidos finamente orientados y/o particulas de aerosol del tamafio
deseado se utilizan en una amplia gama de aplicaciones, tales como, por ejemplo, corrientes de tinta finamente
dirigidas para impresoras de inyeccion de tinta, o corrientes dirigidas de soluciones que contienen moléculas
biolégicas para la preparacion de la microarrays. La produccion de aerosoles finamente orientados también es
importante para (1) la administracién de farmacos en forma de aerosol, para obtener un flujo muy uniforme de las
particulas en los pulmones de los pacientes; (2) aerosol de combustible en motores de combustién interna, para una
rapida y uniforme dispersion de cualquier tipo de combustible en la camara de combustion; o (3) la formacion de
particulas de tamafio uniforme que por si solas poseen una amplia gama de usos, tales como (a) la produccion de
chocolate, que requiere finas particulas de un cierto tamarfio para lograr la consistencia deseada o el llamado
"sensacion en la boca" del producto acabado, (b) fabricacion de productos farmacéuticos de liberacion prolongada o
enmascarantes de sabores y (c) producir pequefias particulas inertes utilizados como estandares en pruebas o
como un sustrato que recubre los compuestos a probar, reaccionar o ensayar.

El documento EP-A-0899017 describe un método de atomizacion de liquidos, segun el preambulo de la
reivindicacion 1, que comprende un proceso de atomizacién del liquido sobre la base de la formacion de un
microchorro capilar sobre un liquido aspirado por un flujo de gas a alta velocidad a través de un orificio de diametro
pequefio. De acuerdo con una determinacién paramétrica, el liquido aspirado forma un chorro capilar estacionario de
diametro extremadamente pequefio, que es acelerado y estabilizado por tensiones de viscosidad tangencial ejercida
por el gas sobre la superficie del liquido, pasa a través del orificio y sale al exterior donde finalmente el microchorro
se divide en microgotas que tienen tamafio extremadamente pequefio y bajo indice de dispersion. El proceso
descrito es aplicable a los mecanismos que requieren la atomizacion homogénea de liquidos y, en particular, la
inyeccion electrénica de combustible. El objeto de la invencion es mejorar los métodos conocidos.

SUMARIO DE LA INVENCION

Segun la presente invencion, se proporciona el método de la reivindicacion 1.

A continuacion se describe un método de creacion de pequefias particulas y aerosoles con una tecnologia llamada
aqui “violent focusing” de un liquido para disolver y dispersar un liquido, junto con los dispositivos para la generacion
de dicho violent Flow Focusing. En general, un método de " violent focusing" comprende las etapas de forzar un
primer liquido a través de un tubo de alimentacién y hacia fuera de una abertura de salida del tubo de alimentacion,
colocado dentro de una camara de presion, el cual se llena de forma continua con un segundo fluido, que puede ser
un segundo liquido inmiscible en el primer liquido o gas. La abertura de salida del tubo de alimentacion esta
colocada de tal manera que el liquido que sale del tubo fluye hacia y fuera de un orificio de salida o descarga de la
camara que rodea la abertura de salida del tubo de alimentacion. El primer liquido que sale desde el tubo esta
enfocado a un diametro reducido de manera significativa y se somete a una accién violenta creado por el segundo
liquido o gas, rompiendo el flujo en particulas sustancialmente mas pequefias que cuando el flujo se somete a una
ruptura espontanea por reduccion del diametro del flujo. La abertura de salida del tubo de alimentacion tiene
preferiblemente un diametro de entre 5 y 10000 micras y la abertura de salida del tubo se coloca a una distancia
entre 5y 10000 micras, preferiblemente entre 15y 200 micras, desde un punto de entrada del orificio de salida.

Una corriente del primer liquido fluye fuera del tubo y es centrado por el flujo del segundo liquido o gas en la camara
de presion circundante. La corriente enfocada a continuacion, sale del orificio de descarga de la camara de presion,
desestabilizandose y formando pequefias particulas. El tamafio de particula del primer liquido esta regulada por el
equilibrio entre las fuerzas de tensién superficial de la particula formada por el primer liquido y la amplitud de las
fluctuaciones de presion turbulentas dentro y fuera del orificio de salida de la camara de presion. Cuando las
particulas son lo suficientemente pequefias que sus fuerzas de tension superficial corresponden sustancialmente a
la amplitud de la fluctuacién de la presion, a continuacion, las particulas son estabilizadas y no se romperan en
particulas alin mas pequenas.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
La figura 1 es una representacion esquematica de una vista transversal de una boquilla de la invencion;
La Figura 2 ejemplo de uso de la boquilla de la Figura 1 que muestra y clasifica los angulos y las zonas de la
boquilla;
La figura 3 es el mismo ejemplo de uso mostrado en la figura 1 con varios angulos y areas marcadas;
La Figura 4 es otro ejemplo de uso de la boquilla de la Figura 1 con algunas areas y angulos marcadas;
La Figura 5 es un ejemplo de uso de la boquilla de la Figura 1 con varios parametros marcados;
La Figura 6 es un grafico de la mediana del diametro volumétrico (VMD) con respecto a la tasa de flujo de
alimentacion del liquido para cuatro fluidos diferentes;
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La Figura 7 es un grafico de la mediana del diametro volumétrico (VMD) adimensional con respecto a la tasa
de flujo de liquido adimensional con una linea a través de los puntos de datos que muestran la mejor forma de
alimentacion;

La Figura 8 es un grafico de los datos con la linea que se muestra en la Figura 7 comparada con la linea
tedrica para la prediccion de la inestabilidad de Rayleigh de un flujo de chorro concentrado, y

La Figura 9 es un grafico de los datos obtenidos con los diversos liquidos enumerados en la desviacion
estandar geométrica (GSD) en comparacion con el flujo no dimensional del flujo de liquido.

DESCRIPCION DETALLADA DE LOS EJEMPLO DE USO PREFERIDOS

Antes de describir el presente dispositivo de aerosol y método, se debera entender que esta invencién no se limita
Unicamente a los componentes y etapas especificas descritas, ya que, por supuesto, que estos pueden variar.
También debe entenderse que la terminologia usada en este documento es con el propédsito de describir
realizaciones particulares solamente, y no se pretende que sea limitante, ya que el alcance de la presente invencion
estara limitado Unicamente por las reivindicaciones adjuntas.

Debe tenerse en cuenta que, aqui y en las reivindicaciones adjuntas, las formas singulares "un / una" y "el / la"
incluyen referencias plurales, a menos que el contexto determina claramente lo contrario. Asi, por ejemplo, la
referencia a "una particula" incluye una pluralidad de particulas y que en un "fluido", una mezcla de fluidos y otros
equivalentes conocidos por los expertos en la técnica, y asi sucesivamente.

A menos que se especifique lo contrario, todos los términos técnicos y cientificos usados en este documento tienen
el mismo significado que el cominmente entendido por una persona de experiencia normal en la técnica de esta
invencion. Aunque en la practica o ensayo de la presente invencion se puede utilizar cualquier método y material
similar o equivalente a los descritos, ahora se indican los métodos y materiales preferidos.

Las publicaciones discutidas en este documento se proporcionan Unicamente para su descripcion antes de la fecha
de presentacion de la presente solicitud. Nada de lo aqui indicado debe interpretarse como una admisién de que la
presente invencion no tiene derecho a preceder a dicha publicaciéon en virtud de la invencién anterior. Ademas, las
fechas de publicacion proporcionadas pueden ser diferentes de los actuales, que pueden requerir una confirmacion
independiente.

METODOS GENERALES

El método se lleva a cabo forzando un liquido desde un dispositivo de suministro, por ejemplo un tubo. El liquido
sale desde el dispositivo de alimentacién y pasa a una camara de presion llena de un segundo fluido, que es
preferiblemente un gas. La camara tiene una salida se que se coloca preferentemente directamente en frente de y
aguas abajo del flujo de liquido que sale desde el dispositivo de alimentacion. La abertura de salida puede ser
posicionado ligeramente aguas arriba de la salida del dispositivo de alimentacion del liquido. El liquido se centra por
el gas de dimensiones mucho mas pequefas, ya que sale del dispositivo de alimentacion, tal como una unidad
tubular de flujo de liquido de diametro se centra en un flujo de 1/2 - 1/400 unidades de diametro o menos ,
dependiendo de las condiciones de funcionamiento. En el ejemplo propuesto, un flujo de una unidad cilindrica de
diametro centrado, debe someterse a la inestabilidad de Rayleigh y forman particulas de aproximadamente 1.89
veces el diametro de la corriente de concentrado. Sin embargo, ajustando adecuadamente los parametros (por
ejemplo, mediante la colocacion de la salida del dispositivo de alimentacion del liquido con respecto a la boca de
salida de la camara), el flujo del liquido se concentra primero por el gas que fluye desde la camara, formando de
este modo un flujo con un diametro mucho mas pequenio. El flujo sale de la camara y forma particulas que son mas
pequefias en diametro de la corriente de enfocado.

Sobre la base de lo anterior, se entendera que las boquillas y los métodos de la presente invencién son capaces de
producir particulas extremadamente pequefias. Como ejemplo, consideremos producir particulas utilizando un
dispositivo de alimentacion del liquido cilindrica, que tiene un diametro de 1000 unidades. Se espera que el flujo
desde un dispositivo de suministro se somete a la inestabilidad de Rayleigh normal, el diametro de flujo de 1000
unidades, para formar particulas esféricas con un diametro de unos 1.89 x 1000 o 1890 unidades de diametro. Si el
flujo que tiene un diametro de 1000 unidades se centra en una corriente o chorro de dimension mas pequefia de un
gas que lo rodea, el chorro puede tener un diametro de una décima parte de ese tamafio o 100 unidades. Eso chorro
concentrado por 100 unidades de diametro debe someterse a la inestabilidad de Rayleigh normal que forman
particulas que tienen un diametro de 1.89 x 100 o 189 unidades.

Enfocando el diametro del flujo a un chorro estrecho centrado o "microchorro estable" ha sido referido como
tecnologia Flow Focusing. Cuando se utiliza la tecnologia Flow Focusing, el chorro enfocado tiene un diametro dj
centrado en un punto dado A del flujo, caracterizado por la férmula:
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donde dj es el diametro de la microchorro estable, = indica aproximadamente igual, con un margen aceptable de
error de + 10%, p1 es la densidad del liquido y APg es el cambio en la presion del gas que rodea a la corriente en el
punto A. El diametro del chorro (dj) puede ser de cualquier tamafo reducido inferior a la del flujo de liquido que sale
desde el dispositivo de alimentacioén, por ejemplo, puede tener un diametro de la seccidn transversal de un medio a
1/100 de la zona alrededor del flujo de salida de la dispositivo de la alimentacion liquida.

De acuerdo con el enfoque del flujo violento de la presente invencion el flujo de liquido que sale desde el dispositivo
de alimentacion con un diametro de 1,000 unidades se centra en que salga del dispositivo de alimentacién, de modo
que los extremos de la caida de la produccién del tubo de alimentacion del liquido se centra por el gas que rodea a
un tamafo reducido (por ejemplo, de % a 1/100 del diametro de la seccion transversal del dispositivo de
alimentacion del liquido). Para fines ilustrativos diremos que el flujo de 1.000 unidades se reduce a un diametro de
alrededor de 100 unidades. El final de la caida de 100 unidades se somete a la accién por el gas turbulento en la
salida de la camara de presién, formando de esta manera las particulas que son 10 unidades de diametro. Los
ejemplos proporcionados anteriormente por lo tanto, se pueden resumir de la siguiente manera:

Diametro
alimentacion

dispositivo

Diametro particula

Rayleigh 1000 ~ 1890
Flow Focusing 1000 ~ 189
Violent Flow Focusing 1000 ~ 1

Sobre la base de lo anterior, se entendera que el método de la invencién puede producir particulas que son
sustancialmente mas bajos (por ejemplo, de 2 a 1/100) en comparacion con el tamafio de las particulas producidas
con la tecnologia de enfocar el flujo. Por otra parte, la tecnologia de enfocar el flujo puede producir particulas que
son significativamente mas baja (por ejemplo, de 2 a 1/100) en comparacién con el tamafio de las particulas
producidas por la inestabilidad capilar normal de un flujo.

DISPOSITIVO GENERAL

El dispositivo basico o la boquilla de la invencién pueden tener mdltiples configuraciones. Sin embargo, cualquier
configuracion o construccion incluiran un dispositivo para alimentar el liquido, o el primer fluido, y un dispositivo de
alimentacion de un segundo fluido (preferiblemente un gas) a una camara de presion que rodea al menos una salida
de los dispositivos de suministro de energia del liquido. Los dispositivos de la alimentacion de liquido y la camara de
presién se colocan de tal manera que la accion turbulenta tiene lugar entre el liquido que sale desde el dispositivo de
alimentacion y el segundo fluido, un liquido o un gas, en la salida de la camara de suministro. Preferiblemente, la
abertura de salida de la camara de presion esta aguas abajo y mas preferiblemente esta directamente alineado con
la trayectoria de flujo del dispositivo para alimentar el liquido. Para simplificar la descripcion de la invencion, el
dispositivo de alimentacion del liquido se define a menudo como un tubo cilindrico (la forma del tubo puede variar,
por ejemplo, ovalada, cuadrada, rectangular). El primer fluido puede ser cualquier liquido, dependiendo del
dispositivo con el que se utiliza la invencion. Por ejemplo, el liquido puede ser una formulacién liquida de un
componente activo de un medicamento que se usa para crear particulas secas o particulas liquidas de un aerosol
para inhalacion o, alternativamente, puede ser un hidrocarburo utilizado con un inyector de combustible para su uso
en un motor de combustién interna o un dispositivo de caldera o de otro tipo que se quema hidrocarburos. Ademas,
por razones de simplicidad, el segundo fluido se describe generalmente como un gas, normalmente aire o un gas
inerte. Sin embargo, el primer fluido es un liquido y el segundo puede ser un gas o un liquido, a condicion de que el
primero y el segundo liquido son suficientemente diferentes entre si (por ejemplo, no es miscible). Es posible que
haya situaciones en las que las salidas de liquido desde el dispositivo de alimentacion o de la camara de presion se
vaporiza a una salida de gas. Pero esta no es la situacion general. A pesar de estas diferentes combinaciones de
liquido-gas vy liquido-liquido, la invencion se describe en general con una formulacién liquida que es expulsada
desde el dispositivo de alimentaciéon y que interactian con un gas circundante que fluye desde una salida de la
camara de presion. Ademas, la salida de la camara de presion se describe en general con una seccion transversal
circular, que se ensancha en embudo (fig. 1), pero puede tener cualquier configuracion.

Haciendo referencia a las figuras, en la figura 1 se muestra una vista esquematica en seccion transversal de la
boquilla 1. La boquilla 1 comprende dos componentes basicos, que incluyen la camara de presion 2 y el dispositivo 3
de suministro de liquido. La camara de presion 2 es presurizado por el fluido que fluye en la camara desde la
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entrada 4. El dispositivo de alimentacion del liquido 3 incluye un tubo interior 5, donde fluye el liquido. El tubo interior
5 del dispositivo de alimentaciéon 3 se alimenta preferentemente con un flujo continuo de un fluido, preferiblemente
en forma liquida. La camara de presion 2 se alimenta continuamente con un fluido bajo presion que puede ser un
liquido o un gas. Cuando el fluido es un liquido, que es preferiblemente insoluble e incompatible con el liquido que
viene del tubo interno 5 (por ejemplo, aceite y agua no se mezclan rapidamente y forman una interfaz diferente). El
tubo interior 5 del dispositivo de alimentaciéon 3 comprende un punto de salida 6. La camara de presiéon 2 comprende
un punto de salida 7. El punto de salida 7 de la camara de presion esta situado preferiblemente aguas abajo del flujo
de liquido que sale desde el punto 6 de salida. La salida del dispositivo de suministro de energia y la de la camara
de presion estan configurados y posicionados a fin de obtener dos efectos (1) el tamafo del flujo de salida desde el
dispositivo de alimentacion se reducen por el fluido en la salida de la camara de presién, y (2 ) en la salida de liquido
desde el dispositivo de alimentacion y la sefial de salida de la camara de presion someterse interaccion violenta para
formar particulas mucho mas pequefias que las que se formaria si el flujo de liquido en tamafio pequefo habia sido
sometido a la inestabilidad capilar normal, por ejemplo particulas esféricas de 1,89 veces el diametro del flujo
cilindrico.

Preferiblemente, la abertura de salida de la camara 2 esta directamente alineado con el flujo de liquido que sale
desde el dispositivo de alimentacion 3. Un aspecto importante de la invencién es la obtencién de pequefas
particulas del liquido 8 9 fluye hacia fuera desde la salida 6 del tubo interior 5. La formacién de particulas deseado 8
se obtiene colocando y equilibrar adecuadamente los diversos componentes del dispositivo de alimentacion 3 y la
camara 2, ademas de las propiedades de los fluidos, incluyendo la velocidad de los que el flujo desde el dispositivo
de alimentacion 3 y la habitacion 2. En particular, hay algunos importantes parametros geométricos que definen la
boquilla 1 de la presente invencion. El experto en la técnica ajustar estos parametros utilizando la informacion
proporcionada aqui para obtener los resultados de la situacién particular preferencial.

Preferiblemente, los flujos de liquido 9 en el interior del tubo interior 5 que es de forma cilindrica. Sin embargo, el
tubo interior 5 que contiene el liquido 9 puede ser asimétrica, ovalada, cuadrada, rectangular u otras
configuraciones, incluyendo una configuracion que presenta un flujo sustancialmente de dos dimensiones del liquido
9 fuera de la salida 6. A continuacion, la boquilla de la invencién se aplica a todos los tipos de configuracion circular
(por ejemplo, simetria axial) y de dos dimensiones (por ejemplo, simétrica de dos dimensiones), que tiene un pasaje
convergente para el fluido externo. Por ejemplo, una geometria circular, pero no simétrica al eje seria uno en el que
las superficies de la placa de orificios se facetas con diferentes angulos azimutales. Por lo tanto, los datos de la
Figura 1 sélo se utilizan para definir las variables, pero no tiene la intencién de implicar restricciones en el tipo de
geometria o los detalles especificos del disefio de la boquilla 1 de la presente invencién. Hay infinitos grados de
libertad en el disefio. Por ejemplo, los angulos que se hace referencia como aguda pueden ser redondeados o
terminadas en diferentes maneras.

La formaciéon de microchorros, su aceleracion y la formacion de particulas finales se basan en la caida de presion
brusca asociada con la aceleraciéon empinada que se somete el liquido a pasar a través de un orificio de salida de la
camara de presion que contiene el segundo fluido (es decir, el gas).

Sin limitarse a una teoria, la creacién de aerosoles se centraron violentamente (en una configuracion simétrica
respecto al eje) puede producirse de la siguiente manera. El fuerte flujo radial de liquido (10) que existe en la
abertura estrecha entre los puntos 6 y 7 se convierte en circulatorio cuando pasa a través del orificio y sale de la
salida 7 de la camara de presion 2. Al mismo tiempo, el menisco del liquido (9) es succionado hacia el centro del
punto de salida 7 de la camara 2. Cuando llega el gas fuera del agujero 10 en el paso 7, su fuerte movimiento
circulatorio induce el efecto dinamico del fluido que se refiere como romper el vértice. Es una inestabilidad en el que
las particulas de fluido alcanzan una inercia tales centrifuga que separa del eje. Como resultado se crea una burbuja
de gas a lo largo del eje aguas abajo de este punto, en la que el fluido externo (preferiblemente un gas) invierte el
flujo, que fluye de nuevo hacia la boquilla. En consecuencia, las gotas se aceleran radialmente hacia el exterior con
una dispersién mayor.

Vamos ahora a referirnos a la figura 2, con el fin de describir las relaciones entre algunos de los componentes que
se muestran en la Figura 1. En primer lugar se muestra como una linea discontinua C --- C 'que se extiende a través
del centro del tubo interior 5 en el que el liquido fluye fuera de la camara 9 y el 2. En atomizadores simétrica linea C
--- C 'representa el plano de interseccién de la vista en planta simétrica. La linea B - B 'es la bisectriz del conducto
convergente cerca del centro del tubo. La zona llamada "pasaje convergente" es el area abierta entre la cara de
extremo 11 del dispositivo de alimentacion del liquido 3 y la cara frontal 12 de la camara 2. Para obtener los
resultados deseados con la boquilla de la presente invencion, debe haber las siguientes caracteristicas:

(a) un fuerte convergencia del fluido externo (gas liquido) en la camara 2 hacia y alrededor del fluido interno 9
que sale desde el tubo interno 5;

(b) una cantidad suficiente de movimiento para el fluido 10 en la camara 2 antes de que interactia con el
fluido 9;

(c) un enfoque o compresion del flujo del liquido 9 del liquido que rodea 10.
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Las caracteristicas descritas anteriormente (a) - (c) se combinan entre si y con otros, con el fin de hacer que el
deseado (d) la rotura del flujo de vértice del fluido 9 en la salida del tubo interior 5. Otras caracteristicas incluyen, por
ejemplo, ondas de choque, y la velocidad sénica (e) cuando el fluido externo 10 es un gas.

Para una mejor comprension de la invencion, las caracteristicas (a) - se describen (e) anteriores a continuacion con
mas detalles.

(a) la convergencia fuerte del liquido externo:

La caracteristica principal de la presente invencion es facilitar un flujo fuertemente convergente (implosion) del fluido
externo 10 hacia y alrededor del liquido interno 9. El fluido en la camara de presion 10 debe no sélo deslice
preferiblemente paralelo al liquido 9 en la salida del dispositivo de potencia, es decir, no debe cruzarse con un
angulo de 0 grados. Por otra parte, el fluido en la camara de presion 10 preferiblemente no debe fluir directamente
perpendicular al flujo del liquido 9 en la salida del dispositivo de potencia, es decir, no debe interactuar con un
angulo de 90 grados o mas. Por consiguiente, la convergencia de los dos fluidos es preferiblemente en un angulo de
mas de 0 grados y menor de 90 grados. Sin embargo, el fluido 10 de la camara de presiéon puede, en algunas
situaciones, ser orientado al liquido 9 desde el dispositivo de alimentacién con un angulo de 90 grados o mas, es
decir, con un angulo tal que el 10 liquido nuevamente hacia el liquido 9 y converge con el liquido 9 con un angulo de
hasta 150 grados.

La convergencia del flujo mejora la transferencia de impulso y la energia cinética del fluido externo 10 para el liquido
interno 9 que tiene que romper el fluido interno 9 en particulas 8. Mejorar la eficiencia de la transferencia implica un
ahorro de energia de una determinada cantidad de liquido en su interior y una peticion de tamario de gota atomizada
9. Mayor eficiencia de atomizacion se obtiene mediante la transferencia de una mayor cantidad de energia de
presion, originalmente en el fluido externo 10, por unidad de masa del fluido externo al liquido interno 9.

Con el fin de generar una convergencia significativa del fluido externo 10 para el liquido interno 9, el fluido externo
10 se debe colocar en una ruta de acceso que da una velocidad suficientemente alta de la convergencia.
Especificamente, las restricciones de disefio se muestran en la Figura 3 como favorita.

(1) un angulo a convergencia del paso de la convergencia de menos de 90 grados,
a<90 °,

(2) la superficie exterior 11 de la salida del paso de suministro debe formar un angulo {3 con la linea central
CC 'mayor que 45 grados, pero menos de 150 grados,

150 grados> B> 45 grados,

y (3) la longitud del conducto convergente (que se muestra en la Figura 3) se debe elegir a fin de encontrar
una condicién que favorece una disminucion significativa de las lineas de flujo para el fluido interno 9. En
general, D1 deben ser al menos 1,2 veces DO,

D1 > 1,2 Do.

(b) Impulso incidente en el liquido externo:

Para garantizar una cantidad suficiente de movimiento en el fluido externo en el punto donde se encuentra con el
liquido interno 9, la separacion del paso convergente entre R y P (véase la figura 2) debe ser elegido
apropiadamente. Esta distancia puede definirse como la distancia entre los puntos R y P en la Figura 2. Para
condiciones dadas de temperatura y presion en la camara de fluido externo y en la region exterior, esta variable
controla la velocidad relativa entre el liquido interno promedio 9 y el fluido externo 10 en el punto de encuentro
(borde interior de la salida del tubo indicado por el punto P 'en las figuras 2 y 3). Por ejemplo, un pasaje muy
estrecho convergente es una en la que las pérdidas de friccion se disipan de manera significativa el impulso del
fluido externo. La extension de esta transicion va a favorecer el acoplamiento entre el fluido externo 10 y el fluido
interno 9. Por otro lado, si la separacion entre R y P es demasiado grande, entonces se pierde el efecto de la
eficiencia de atomizacion, ya que cumple con una mayor velocidad en el orificio de descarga, no el final del pasaje
convergente.

En general, por lo tanto, es deseable un impulso tan alto como sea posible en el liquido externo 10 para una cierta
cantidad de flujo de masa del fluido externo (y las condiciones de presion y temperatura). La relacion entre el
movimiento y los flujos de masa es similar a su velocidad media (de hecho, este valor esta muy cerca cuando los
cambios en la velocidad local a través del conducto convergente son insignificantes). La velocidad superior se
obtiene generalmente en la parte mas estrecha de la trayectoria de flujo del fluido externo. Una vez mas, si la
distancia entre R y P es demasiado grande, entonces la parte mas estrecha sera en el orificio de descarga. Por lo
tanto, si la distancia entre P y R es H, el valor mas grande de H compatibles con este requisito es tipicamente:

max = B Do
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Para las configuraciones de simetria axial, § es igual a 0,25, mientras que para las configuraciones de dos
dimensiones, B es igual a 0,5.

Por otro lado, H debe ser suficientemente grande para evitar la friccion excesiva entre el fluido externo y las paredes
del conducto convergente, lo que puede ralentizar el flujo de la presion y consumir energia (entalpia de
estancamiento) en calor (energia interna). Un principio rector es que H aproximada debe ser mayor que Hmin,
definido como un par de veces el espesor de la capa limite viscosa de microscopio que se desarrolla en el interior
del fluido externo 10 en su aceleracion a través del paso convergente:

Hmin ~ A &L
A~da1a10

El espesor de la capa limite en el punto P '(Figura 2), para el caso en el que el fluido externo esta cerca de la
velocidad del sonido, se da aproximadamente por la siguiente expresion:

8L = (L p2 /(p2Po2)*®)*®

Aqui p2 es el coeficiente de viscosidad dinamica del fluido externo 10, p2 es su densidad, y PO2 es la presion del
fluido externo 10 en la camara de aguas arriba. A es un factor numérico, que es generalmente entre 1y 10. L es la
longitud del conducto convergente (Figura 3)

L =0,5 (D+-D1) / sin(B)

Estas expresiones generalmente descuidan la presencia de liquido en el orificio de descarga o la posibilidad de
vortices en el flujo. Por lo tanto, las ecuaciones anteriores deben considerarse como referencias aproximadas, por
ejemplo, con un factor de error de + 30%.

(c) Flow-focusing del liquido interior:

En la presencia de flujo de aire, el liquido 9 interno que sale desde el tubo interior 5 toma la forma de un embudo en
un chorro que se estrecha a medida que fluye aguas abajo. El chorro puede tener diferentes configuraciones, por
ejemplo una seccion transversal circular, o un plano de dos dimensiones. Se puede utilizar en cualquier
configuracion que proporciona fluye a través del centro de la salida 7 de escape, y puede llegar a ser mucho mas
sutil cuando entra en el orificio de escape 7, en comparacion con la salida 6 del tubo interior 5. Este fendmeno se ha
definido anteriormente como "flujo de enfoque" (véase el documento WO 99/31019 publicada el 24 de junio de
1999). Se cree que las fuerzas responsables de la conformacioén del liquido interno 9 derivan de los gradientes de
presion que estan establecidos en el fluido externo 10 cuando fluye a través del orificio de descarga 7. Por ejemplo,
en las configuraciones de simetria axial, un chorro de liquido debe llegar a un dj diametro interior circular
determinada por la ley de la potencia media con el flujo de liquido Q (en volumen por unidad de tiempo, tal como
metros cubicos por segundo; Ganan-Calvo AM , 1998): y es entre 1y 10. L es la longitud del conducto convergente
(Figura 3)

d, ~ (8p4/ (TPAPy))”* Q*

p1 es la densidad del liquido en su interior, T es pi, y APg es la caida de presion en el fluido externo entre el valor
aguas arriba y el valor en el punto donde se toma d, y ~ significa aproximadamente igual a, con un margen de error
de alrededor de + 10%. Esta ecuacion se hara referencia aqui como la formula de "flujo de enfoque" y sélo se aplica
a una distribucién de velocidad uniforme a lo largo del radio interior del chorro de liquido.

Un resultado notable de la concentraciéon de la corriente es que se estabiliza el fluido interno hacia el centro de la
salida de escape. Por ejemplo, en una de las formas de realizacién preferidas del dispositivo (Figura 5), la salida de
ambos el tubo interior 5 y la cdamara de 2 a 7 son de igual diametro. Sin embargo, en todas las pruebas realizadas,
se observa que el fluido interno 9 fluye a través del centro de la salida de escape sin afectar o humedo de las
paredes laterales (debido a la naturaleza aleatoria de las trayectorias de la gotita en condiciones de altos valores del
flujo de liquido interna utiliza para enfocar violenta, se detectd en realidad un cierto grado de humectacion, pero se
asocia con una parte insignificante del liquido interno).

(d) La rotura del remolino:

Se propone un modelo tedrico basado en la existencia de un vortice celular cerca de la regidn de inestabilidad, para
explicar la eficacia de la atomizacion logrado por la presente invencion, en el caso de geometrias con simetria axial.
En tales casos, se supone que las fuerzas radiales fuertes proporcionados por el flujo del fluido externo entre el
cuerpo y el orificio de distribucion del liquido (un tubo cilindrico en su forma mas simple) determinar una violenta
turbulencia en el fluido externo (Shtern y Hussain 1999). El resultado del movimiento turbulento es un vortice que
rompe cerca de la region de inestabilidad. Esta ruptura es la explosion centrifuga de las lineas de flujo del fluido,
debido a su rapido movimiento de rotacion. Las particulas en suspension y los filamentos de liquido interno se
ruedas y se dispersan antes de que se funden (dos o mas particulas que forman una). Ya se han demostrado los

7



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2424713 T3

beneficios de la ruptura del remolino de promover la disolucién del liquido y la dispersion de la gota (Hopfinger y
Lasheras 1996. Lasheras et al 1998). En la nueva invencion de los vértices fluidos externos no se crean aguas arriba
de las hojas u otras formas de atomizador cuerpo, pero a nivel local inducida por fuertes movimientos convergentes
forzados por la geometria simple del atomizador.

(e) La velocidad del gas y ondas sénicas huerta:

Cuando el fluido externo es un gas, se producen ondas de choque y la velocidad soénica. En todos los ensayos
realizados hasta la fecha el uso de una configuracion tal, el nell'atomizzatore caida de presion fue tal que el gas
alcanza velocidades de sonica y supersonica. En estas condiciones, también se proporcionan ondas de choque.

Las caracteristicas de flujo de las ondas de choque supersonicas que pueden mejorar la atomizacion, sin embargo,
no se considera necesario.

Las caracteristicas Unicas de la presente invencion comprenden: (f) de la generacion de alta frecuencia de la gota,
(g) un pobre requisitos de la presion del liquido, (h) baja sensibilidad del tamafio de la gotita para el ambito de
aplicacion del liquido interno, (i) pobre efecto aparente de dimensiones del atomizador que durante el descenso. A
continuacioén se describen estas caracteristicas.

(f) Alta frecuencia de generacioén de gota:

Cuando el fluido es un gas externa y la interna de un liquido, los datos muestran que las gotitas son mucho mas
pequefios que podria esperarse para la inestabilidad espontanea capilar, tales como la de Rayleigh, en
configuraciones de simetria axial (Rayleigh 1882) de una columna de dj interna del tamafio de fluido misma que la
férmula para el enfoque del flujo discutido previamente. O, lo que es lo mismo, de los valores asignados a las
propiedades del liquido y de las variables de operacion, el tamafo final de las gotas son mucho mas pequefios que
el diametro de dj el enfoque del flujo mencionado anteriormente. Como resultado, la frecuencia de la produccion de
las gotitas es mucho mayor de lo esperado para la inestabilidad capilar espontanea del flujo de chorro concentrado.
Por lo tanto las particulas formadas por el método descrito aqui son sustancialmente mas pequefios (por ejemplo,
1/2 del tamafio o menos, o 1/20 del tamafio o menos) en comparacién con aquellos obtenidos gracias a la
inestabilidad del flujo en la salida espontanea capilar desde el tubo 5y la sala 2. (Ver Figura 7)

(9) Requisitos minimos de la presion del liquido:

El liquido interno 9 no debe ser empujada fuera de su tubo interior 5 con una presion suficientemente alta para
mantener una estable chorro de liquido en la ausencia de flujo del fluido externo y superficies solidas. No es
necesario que el fluido interno forma una estructura estable de la microchorro. Por otra parte, se requiere una
estructura anterior del chorro de liquido interno que viene directamente de la salida 6, porque, como se muestra en
(c), el menisco del liquido es enfocado por la accion de las fuerzas de presion del fluido externo.

(h) Baja sensibilidad en el tamafio de la gota a la velocidad de flujo del liquido en su interior:

En los casos probados hasta ahora, se ha observado una falta de sensibilidad al tamafio de las gotas para el flujo.
La dependencia se encuentra cerca de una ley de potencia con un exponente de un quinto de la tasa de flujo de
liquido.

(i) Efecto aparente del tamafio del atomizador:

Sobre la base de los datos experimentales disponibles hasta el momento (que se muestra mas adelante en este
documento), la dependencia del tamario de la gota del ambito de aplicacién del fluido interno, la presion del fluido
externo y las propiedades fisicas del liquido interno no parece involucrar las variables que caracterizan el tamafio de
la ' atomizador (ver ejemplos). Sin embargo, en ciertas condiciones de funcionamiento, por ejemplo, con altas
velocidades de flujo que implican una gran fraccion de los gases de escape ocupado por el liquido, podemos esperar
una cierta dependencia.

EJEMPLOS

Los siguientes ejemplos se presentan para proporcionar a los expertos informacion completa y una descripcion de
cémo realizar y utilizar la presente invencion, y no pretenden limitar el alcance de lo que los inventores consideran
como su invencioén, ni que los experimentos a continuacion son todos o los Unicos experimentos posible. Se han
hecho esfuerzos para asegurar la exactitud de los nimeros utilizados (por ejemplo, cantidades, temperatura, etc.),
Sino que debe ser tenido en cuenta algunos de los posibles errores y desviaciones experimentales. Si no se indica lo
contrario, las partes son partes en peso, peso molecular es la media y la temperatura es en grados centigrados.

Las figuras 6-9 muestran los resultados para los productos en aerosol con los métodos de la presente invencion, el
uso de aire seco y nitrogeno seco como fluidos externos 10, y una serie de liquidos tales como fluidos internos 9:
agua destilada, 2-propanol, 20% (v / v) por volumen de etanol en agua ("20% de EtOH"), y polisorbato-20, 0,1% del
peso en volumen (w / v) de agua desionizada destilada ("0,1% de Tween"). Las pruebas se realizaron en cuatro
experimentos separados con diferentes atomizadores. Los pulverizadores eran de simetria axial y era del tamafio se
especifica a continuacion en la Tabla A.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2424713 T3

El tamafio de las gotas se han determinado para la fase Doppler anemometria (Lefebvre 1989; Bayvel Orzechowski
y 1993) a lo largo del eje del penacho de aerosol, a unos pocos centimetros aguas abajo desde el atomizador. Esta
técnica de medida se ha traducido en cuenta validados evidentemente bajas, es decir, las tasas bajas de impulsos
detectados de luz ("rafagas"). Este problema parece ser el resultado de una combinacién de altas concentraciones
de la gota y de alta velocidad. Los cargos de validacion de menos de 50% fueron excluidos de los grupos de datos
que se presentan aqui. En consecuencia, todas las mediciones de tamafio de gota de los experimentos 3 y 4 con
sido excluidos de los graficos. Sin embargo, el tamafio del atomizador fueron incluidos en la tabla A para indicar que
de aerosol estable se obtuvieron en un tercer y cuarto experimento con un atomizador con caracteristicas similares
en el experimento 2, pero para el resto con un disefio muy diferente.

TABLA A
Dimensiones geométricas del atomizador (en micras menos que se indique) utiliza en los experimentos (véase la
figura de la leyenda), la tolerancia tipica de + / -15%, (a =0 °, p = 90 grados)

Experimento Do Dt D1 H T @, grados 0, grados
1 62 50 90 19 50 13 +/-7 60

2 200 200 400 35 75 0 0

3 200 200 400 50 75 0 0

4 200 200 400 50-80 75 0 0

La Figura 6 es un grafico de la mediana del diametro volumétrico (VMD) con respecto a la tasa de flujo de
alimentacion del liquido para diferentes liquidos.

En la Figura 7, el diametro medio y las tasas de flujo volumétrico del liquido no eran dimensional, el uso de variables
similares a las identificadas en la literatura de la focalizacion del flujo (Gafian-Calvo 1998), Su y Qo:

do =0/ APy

Qo = (a*/(p1 APQS)%
donde o es la interfase liquido-gas de la tension interfacial (newton / metro). Sin embargo, la definicion de la caida
de presion APg usada aqui no se basa en los valores de la presion de salida (estancamiento) y aguas arriba (medio

ambiente), sino en el valor valor aguas arriba del Po y P * en el punto de sonic. La presién sénica se calculd
utilizando la isentrépico expresién conocida:

P'= P, (2/(k+1))/" "

donde k es el coeficiente de la capacidad térmica del gas (igual a 1,4 para el aire seco y nitrégeno seco, White,
1994). por lo tanto

APy =P, -P" = Pq (1 - (2/(k+1))¥*™")
Por lo tanto, para aire seco y nitrégeno,

APy =0,4717 P,
En estos experimentos Po se varié entre 200 kPa y 700 kPa.
La mejor forma de la ley de potencia de los datos disponibles (Figura 7) es:
VMD / d, = 5,60 (Q/Qo)***®
La figura 8 representa las nuevas caracteristicas de la forma del nuevo método, junto con el que corresponderia a
Rayleigh inestabilidad de un flujo de chorro centrado en las mismas condiciones de las propiedades del liquido,
velocidad de flujo y la presién del gas (y por lo tanto igual dO, Q, y QO). Los resultados que se muestran en la Figura
8 se basan en la suposicién de que la inestabilidad de Rayleigh tedrico de un flujo de chorro concentrado implica
gotas de diametro uniforme (DMV) igual a 1,89 veces el diametro del chorro (Brodkey 1995). La aplicacion de la
ecuacion para el diametro del chorro dada anteriormente se obtiene:
VMD = 1,89 (8p4/ (T°APg))”* Q"

Esta expresion se puede aplicar a una forma adimensional utilizando las definiciones de C y Qo:

VMD / do = 1,89 (8/ %) (Q/Q,)"

9
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En la Figura 8, la linea de "inestabilidad de Rayleigh" se ha representado en la medida en que se cree que ocurre en
la realidad. Si esta expresion se puede extrapolar para valores de Q / Qo anteriormente, puede predecir el tamafio
de las gotitas mas grandes en términos de igualdad de Q / Qo y hacer. Pero, aun mas importante, ya que la
dependencia de Q / Qo es mucho menos pronunciado a medida que el flujo de chorros de centrado, la gama del
caudal del liquido que puede ser generada en un cierto rango de tamafo de gota deseado es mucho mas amplia
que la de los 'Rayleigh inestabilidad del flujo de chorro concentrado. Estas conclusiones deben aplicarse incluso
cuando la comparacioén se hace con la inestabilidad de Rayleigh no de chorros enfocados a fluir, a condicion de que
los diametros de las gotitas se convierten similar al diametro del chorro.

Otro resultado notable es que los datos de diferentes atomizadores parecen mostrar la misma ley de escala. En
otras palabras, sobre la base de los datos disponibles en la actualidad, la ley de escala parece ser relativamente
insensible a la escala del atomizador.

El sistema de atomizacion propuesto requiere, obviamente, la fuente de alimentacién del liquido a ser atomizado y el
gas para ser utilizado en la pulverizacion resultante. Ambos deben ser alimentados a una velocidad que asegura que
el sistema esta dentro del rango del parametro deseado. La multiplexacion es eficaz cuando las demandas de flujo
superan los obtenidos a partir de una sola célula. Mas especificamente, una pluralidad de fuentes de energia 3, o
agujeros que forman los tubos 3, se puede utilizar para aumentar la velocidad con la que se crean aerosoles. Los
caudales utilizados también deben asegurarse de que la relacion de masas entre los flujos es compatible con las
especificaciones de cada aplicacion.

El gas y el liquido se puede prescindir de cualquier tipo de sistema de dispensacion continta (por ejemplo un
compresor o un tanque presurizado, la primera, y una bomba volumétrica o una botella a presion, la ultima). Si se
requiere multiplexacion, el flujo del liquido debe ser lo mas uniforme posible entre las células. Esto puede implicar la
propulsion a través de diferentes agujas capilares, medios porosos o cualquier otro dispositivo capaz de distribuir un
flujo uniforme entre los diferentes puntos de alimentacion.

Aunque en las figuras 1-5 se muestra en uno de los dispositivos de suministro de liquido 3, es posible, naturalmente,
para producir un dispositivo con una pluralidad de miembros de alimentacién, en el que cada fluido alimenta a una
serie de orificios de salida en una sola camara de presiéon que rodea . Por otra parte, los dispositivos de suministro
de liquido pueden ser de dos dimensiones con ranuras, pero no tienen que ser necesariamente de dos dimensiones,
y pueden ser un dispositivo de suministro de energia compuesto por dos superficies curvas que mantienen
aproximadamente la misma distancia espacial entre las dos piezas de los dispositivos de alimentacion de liquido .
Tales dispositivos pueden tener cualquier nivel de curva de curvatura, por ejemplo circular, semicircular, eliptica,
semi-elipticas, etc.DISPOSITIVO PARA EL USO DE MEDICAMENTOS

Un dispositivo de la invencion se puede utilizar para proporcionar particulas para la administracién de farmacos, por
ejemplo, la administracion pulmonar de composiciones farmacéuticas en aerosol. El dispositivo es capaz de producir
particulas de aerosol de un componente activo de un medicamento para ser administrado al paciente para la
inhalacion. El dispositivo se compone de una fuente de alimentacion del liquido, tal como un canal desde el cual la
formulacion se afiade a un extremo y expulsado a través de una abertura de salida. El canal de alimentacion esta
rodeado por una camara presurizada en la que se alimenta el gas, y se expulsa a través de una abertura. Esta
abertura se coloca directamente en frente de la trayectoria de flujo de liquido expulsado desde el canal de
suministro. Varios parametros se ajustan de manera que el gas a presion que rodea el cebo liquido desde el canal
de alimentacion con el fin de reducir el tamafio de la corriente que se rompe a continuacién, cuando se abandona la
habitacion. Las particulas de aerosol son inhaladas en los pulmones del paciente y luego llegar a su sistema
circulatorio.

PRODUCCION DE PARTICULAS SECAS

El método de la invencién es también aplicable a la produccidon en masa de particulas secas. Estas particulas son
Utiles para las particulas farmacéuticas secas altamente dispersables que contienen un farmaco adecuado para los
sistemas de dispensacion tales como plantas, inyectables o la administracion pulmonar. Las particulas formadas del
producto farmacéutico son particularmente utiles en un inhalador de polvo seco, dado el pequefio tamaino de las
particulas (por ejemplo, 1-5 micras de diametro aerodinamico) y la conformidad de magnitud (por ejemplo, 3 'y 30%
de diferencia en diametro ) entre la particula a particula. Tales particulas deben mejorar la dosificacion,
proporcionando cantidad exacta y precisa de las particulas dispersables en un paciente que requiere tratamiento.
Las particulas secas también son utiles porque pueden servir como un tamafo de particula estandar en numerosas
aplicaciones.

Para la formacién de particulas secas, el primer fluido es preferiblemente un liquido, y la segunda un gas, aunque
dos liquidos se pueden utilizar, siempre que por lo general no miscible. Particulas atomizadas se producen dentro de
un rango del tamafio deseado (por ejemplo, de 1 micrometro a aproximadamente 5 micras). El primer fluido es
preferiblemente una solucion liquida que contiene una alta concentracion de soluto. Alternativamente, el primer fluido
es una suspension liquida que contiene una concentracion uniforme del material suspendido. En ambos casos, el
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liquido se evapora rapidamente con la atomizacion (dado el pequefio tamafio de las particulas formadas), dejando
particulas secas muy pequefias.

EQUIPO DE INYECCION DE COMBUSTIBLE

El dispositivo de la invenciéon es util para la introduccién de combustible en motores de combustién interna, que
funciona como una boquilla de inyeccién de combustible, que introduce un fino chorro de combustible en aerosol en
la camara de combustion del motor. La boquilla de inyeccién de combustible tiene un sistema de entrega Unico, con
una camara de presion y una fuente de combustible. Se producen particulas de combustible atomizado en un
intervalo de tamafio deseado (por ejemplo, de 5 micras a aproximadamente 500 micras, y preferiblemente entre 10 y
100 micras) a partir de una formulacion liquida de combustible suministrado a través de una abertura de
alimentacion. Diferentes motores pueden requerir diferentes tamafios de las particulas de combustible. Se puede
suministrar en cualquier forma, por ejemplo, forzado a través del canal de una aguja de suministro y se expulsa
desde una abertura de salida. Simultaneamente, un segundo fluido, por ejemplo aire, contenida en una camara de
presién que rodea al menos la zona en la que se proporciona la formulacién (por ejemplo, rodea la abertura de
salida de la aguja) se ve obligado por una abertura situada en frente de a la trayectoria de flujo del combustible
suministrado (por ejemplo, en frente del combustible expulsado de la aguja de suministro). Varios parametros se
ajustan para obtener una interfase liquido-combustible y un aerosol del combustible que permite la formacion de
particulas de combustible atomizado, que sale de la abertura de la camara de presion.

Los inyectores de combustible de la invencién tienen dos ventajas significativas en comparacion con los inyectores
anteriores. El primero es que el combustible no esta normalmente en contacto con la periferia del orificio de salida
desde el que se emite, ya que el flujo de combustible esta rodeado por un gas (por ejemplo aire) que fluye en el
orificio de salida. Por lo tanto se elimina o se reduce sustancialmente la obstruccion del orificio. Por otra parte, la
formacion de depdsitos carbonosos de todo el orificio de salida se reduce enormemente o eliminado. La segunda
ventaja es que las salidas de combustible de las particulas muy pequefias de orificio y de la forma que pueden ser,
basicamente, de tamario uniforme, lo que permite una combustidon mas rapida y controlada del combustible.

MICROFABRICACION

El ensamblaje molecular presenta una aproximacion al 'bottom-up' de la fabricacién de determinados objetos con
una precision increible. El ensamblaje molecular incluye la construcciéon de objetos con pequefios componentes de
la asamblea, que se puede organizar mediante técnicas como la microscopia, como la microscopia electrénica de
barrido. El autoensamblaje molecular es una estrategia relativa a la sintesis quimica, puede generar estructuras no
biolégicos de tamafios entre 1 y 100 nandmetros, y con pesos moleculares de 104 a 1.010 dalton. Incluso el
microeléctrica disposicion y el micro-incision se pueden utilizar en la microfabricacion de objetos con diferentes
superficies estampadas.

Particulas por pulverizacion catédica se pueden producir en una gama de tamafio deseado (por ejemplo, de 0,001
micras a aproximadamente 0,5 micras) para ser utilizados como componentes en un ensamblaje para formar
bloques de construccion para la microfabricacién de los objetos, o se pueden utilizar como modelos para el auto-
ensamblaje de las monocapas de micromontaje de objetos. Por otra parte, el método de la invencion puede emplear
un atomizado afectar a las configuraciones y / o disefios en la superficie de un objeto mediante la eliminacion de una
parte seleccionada de la superficie.

La invencion se muestra y describe aqui en una forma que se considera la realizacion mas practica y preferida. Se

reconoce, sin embargo, que se pueden realizar cambios que caen dentro del alcance de la invencién y que las
variaciones obvias pueden ser tomadas en cuenta por el experto en la técnica de leer esta descripcion.
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REIVINDICACIONES
1. Un método, que comprende las etapas de:

forzar un liquido desde una abertura de salida de un dispositivo de suministro;

forzar un fluido en una camara de presiéon que rodea la abertura de salida de los dispositivos de alimentacion,
que proporciona el fluido de tal manera que: (a) se concentra el liquido que sale de la salida en una corriente
de tamafo mas pequefio que el de la abertura de salida, (b) proporciona la cantidad de movimiento e
interactua con el liquido que sale desde el dispositivo de alimentacion, caracterizado porque se suministra el
fluido de tal manera que: (c) desestabiliza el liquido a fin de formar particulas del medio liquido cuyas
dimensiones son mas pequefias que el tamario del flujo de liquido concentrado, y (d) transportar el flujo de
liquido fuera de la camara de presion.

2. El método de la reivindicacion 1, en el que el liquido forzado en la camara de presion es un gas y en el que (e) el
gas converge rapidamente hacia el liquido a lo largo de las lineas de flujo que forman un angulo de 45 ° o mayor en
relacion con el liquido.

3. El método de la reivindicacion 1, en el que el liquido forzado en la camara de presién es un liquido inmiscible con
el liquido en el dispositivo de alimentacion.

4. El método de la reivindicacion 1, en el que el liquido que sale desde el dispositivo de alimentacién esta enfocada a
las dimensiones que son de 1/2 o menos del tamario de la abertura de salida del dispositivo de alimentacion.

5. El método de la reivindicacion 2, en el que las particulas formadas en la desestabilizacion del liquido (c) tener 1/10
o menos del volumen medio de las particulas que deben ser formados por la inestabilidad normal y de Rayleigh del
gas en los converge liquidos con un angulo de 45 ° a menos de 90 °.

6. El método de la reivindicacion 2, en el que el gas en (e) se rompe el liquido en particulas que son suficientemente
pequenas que las fuerzas de tension superficial de las particulas (e) corresponden sustancialmente a la anchura de
las fluctuaciones de presion creados por el liquido y el gas Fuera de la camara de presion.

7. El método de la reivindicacién 1, en el que la abertura de salida del dispositivo de alimentacién del liquido tiene

una abertura con una configuracion de seccion transversal seleccionado del grupo que consiste en una hendidura
circular, ovalada, cuadrada y rectangular alargada.
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