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Streszczenie. Najczes$ciej w ochronie roslin stosowane sg rozpylacze cisnieniowe, ktore
zamieniajg energi¢ potencjalng sprezonej cieczy na energi¢ kinetyczna cieczy rozpylone;j.
Ilo$¢ wytwarzanych kropel oraz ich spektrum zalezy od cis$nienia roboczego, wielkosci
i ksztaltu dyszy oraz parametréw rozpylanej cieczy. Celem pracy jest okreslenie wielkoSci
oraz ilo$ci znoszenia kropel wytwarzanych w rozpylaczu przy réznych predkosciach wia-
tru. Przeprowadzone obliczenia funkcji Rosina-Rammlera wykazaly, ze nierownomier-
no$¢ oprysku powstajaca w wyniku znoszenia kropli przez wiatr jest znaczna. Najwicksza
nierdbwnomierno$¢ oprysku powstaje w niewielkiej odlegltosci od opryskiwacza. Ze wzro-
stem tej odleglosci ilo$¢ znoszonej cieczy gwaltownie si¢ zmniejsza.

Stowa kluczowe: jakos$¢ oprysku, rozktad objgtosciowy kropel, nierownomiernos$é opry-
sku

WSTEP

Chemiczna ochrona roslin jest zabiegiem szczegdlnie wrazliwym na jako$¢ wyko-
nania. Jakos¢ jest to zestaw charakterystyk okreslajacych stopien spetnienia zatozonych
celow [Garvin 1984]. Zadaniem zabiegdw chemicznych jest usunigcie przyczyn utrud-
niajacych wzrost i plonowanie roslin poprzez wniesienie agrochemikaliow w okreslone
miejsce i w okreslonej dawce przy minimalnych skutkach dla srodowiska. Jednak ze
wzgledu na duze straty $rodkéw chemicznych podczas zabiegéw efektywno$é tego
procesu jest niska [Kierzak i Wachowiak 2009]. Jednym z wymogow wysokiej jakosci
opryskow jest pokrycie powierzchni (pola lub rosliny) rownomierng warstwg Srodka
chemicznego kroplami o prawie jednakowej $rednicy [Orzechowski i Prywer 2008].
Rownomierno$¢ oprysku jest szczegdlnie wazna przy stosowaniu srodkow chemicznych
o wysokim stgzeniu, poniewaz w przeciwnym przypadku moze doj$¢ do miejscowego
zniszczenia uprawy lub nieskuteczno$ci zabiegu [Dwilinski i Pietrzyk 1999].
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O skutecznosci chemicznej oprysku w znacznym stopniu decyduje réwniez spek-
trum rozpylonej strugi wytwarzanej przez rozpylacz [Szewczyk 2009, Koszel i Sawa
2006]. Stosowane rozpylacze ci$nieniowe zamieniajace energi¢ potencjalng sprezonej
cieczy na energie kinetyczng rozpylonej strugi wytwarzajg krople, ktorych ilos¢ oraz
wielko$¢ (spektrum) zalezy od ci$nienia roboczego, wielkosci i ksztattu dyszy oraz
parametrow strugi. Na jakos$¢ zabiegu duzy wptyw ma ruch powietrza, ktory zwigksza
nierdwnomierno$¢ oprysku poprzez odchylenie strugi, separacje i unoszenie kropel,
powodujac uszkadzanie sasiednich plantacji oraz zanieczyszczenie Srodowiska [Szew-
czyk i Wilczok 2008].

Celem pracy jest okreslenie wielkosci znoszenia kropel wytwarzanych w rozpylaczu
przy predkosciach wiatru uznawanych za bezpieczne do przeprowadzania opryskow, tj.
do 3 m's™ [Ustawa o ochronie roslin 2003].

MATERIALY I METODA

W badaniach przeprowadzono obliczenia dla rozpylacza ptaskostrumieniowego LU
12003. Potrzebne do obliczen dane uzyskano z wynikow badan rozpylaczy dla sprzetu
polowego 1 sadowniczego przeprowadzonych w PIMR Poznan [Szulc i in. 2004]. Za
rozpylang ciecz przyj¢to wode, nie uwzgledniajac parowania. Wysokos$¢ belki polowej
nad opryskiwang powierzchnig przyjeto na poziomie 0,5 m.

Zastosowane w niniejszej metodzie zaleznosci opracowano, wykorzystujac prace
Orzechowskiego [1976] oraz Orzechowskiego i Prywera [2008].

Wytwarzane w rozpylaczu krople maja predkos¢ poczatkowa:

v= 22 s ()
Pu
gdzie:

v — predkos$¢ poczatkowa kropli;
Ap —réznica cis$nien statycznych po obu stronach otworu rozpylacza [Pa];
Dy — gestosé cieczy (wody) [p,= 1000 kg - m™];

W wyniku oporu aerodynamicznego kropla porusza si¢ ruchem jednostajnie opoz-
nionym, zmniejszajac predko$¢ od predkosci poczatkowej v do predkosci opadania v,
a nastgpnie przemieszcza si¢ ruchem jednostajnym. Droga s [m], jaka przebywa kropla
ruchem jednostajnie opdznionym wynosi:

3/2
s 8p,d x/;=Ad3/2 \/; [m] )

) 3”/30\/2

A=—DP (3)

P
3npg \/Z

gdzie:
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Pc — gestos¢ gazu (powietrza) [pg = 1,2 kg - m?];

vg — lepkos¢ kinematyczna gazu (powietrza) [vg =15 - 10°m* - s7];
d — érednica kropli [pm];

n — sktadowa wspotczynnika oporu aerodynamicznego c,;

_n
T Re’?
gdzie: Re — liczba Reynoldsa
Re= — d
VG

4g(p, — p,)d
Vop _ g(pw pg) [m . s-l]
3pgCy

gdzie: v,, — predkos¢ opadania kropli;

“4)

)

(6)

Przy przemieszczaniu si¢ kropli w zakresie przeptywu laminarnego (10 < Re < 0,4)

predkos¢ opadania kropli mozna obliczy¢ z zaleznoSci:

_ 8l —py)d’

-1
m-S
T ]

Vop

gdzie: ug; — lepko$é dynamiczna gazu (powietrza) [ = 18,1 - 10° kg - m's™];

Przy opadaniu kropli w zakresie przeptywu przejéciowego (0,4 < Re < 10%)

1,6
) ,</4d £Pu=P6) o1

v
o 55,506V

Odlegto$¢ znoszenia kropli okreslano z zalezno$ci:

[=v, -t [m]
gdzie:
v,, — predkos¢ wiatru [m - s
t — czas znoszenia kropli [s]
f= 0,50—s [s]
Vop

Po podstawieniu do wyrazenia 9 otrzymujemy:

1= Y% (05-5) [m]
Vop

()

(®)

)

(10)

(11
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Licznik we wzorze 10 przedstawia drogg, jaka przebywa kropla ruchem jednostaj-
nym z predkoscia v,, przy zatozeniu, ze belka polowa znajduje si¢ na wysokosci 0,50 m
nad opryskiwang powierzchnia.

Dynamike znoszenia cieczy okreslano, obliczajac sumaryczny rozktad objetosci
(masy) kropel @5(d) wytwarzanej przez rozpylacz za pomoca rdéwnania Rosina-
Rammlera. Funkcja ta dobrze opisuje rozktad rozpylonej cieczy i zgodna jest z danymi
doswiadczalnymi [Orzechowski 1976].

Rozktad Rosina-Rammlera wyrazony jest nastepujaca zaleznos$cia:

Oy(d)= 1 - exp[—(%)‘?] (12)

gdzie:
X — parametr rozmiaru $rednic [um];
O — parametr jednorodno$ci rozpylenia;

Parametr O okres§lany jest na podstawie badan. Jak podaje literatura [Orzechowski
i Prywer 2008] w rzeczywistych warunkach rozpylenia parametr 8 miesci si¢ w prze-
dziale 2—4. Do obliczen przyje¢to 6= 3. Parametr X obliczono z zaleznosci:

X=—Ln [um (13)

/0,693

gdzie: D,, — $rednica medialna (VMD) rozpylonej cieczy.

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono na rysunkach 1-5. Wytwarzane
przez rozpylacz krople pod wptywem dziatania wiatru moga by¢ przenoszone na znacz-
ne odleglosci.

Jak pokazano na rysunku 1, przy predkosci wiatru 1 m - s™ odleglosci te (/;) moga
wynosi¢ ponad 160 m, natomiast przy dzialaniu wiatru o predkosci 3 m - s /5 jest trzy-
krotnie wigksza. Nalezy zaznaczy¢, ze sa to predkosci dopuszczalne do przeprowadza-
nia opryskow. [Ustawa 2003]. Odlegtos$¢, na jaka znoszony jest $rodek chemiczny,
zalezy zaréwno od spektrum wytwarzanych kropel, jak i od ci$nienia w opryskiwaczu.
Ze wzrostem cis$nienia (rys. 2) krople o tej samej $rednicy znoszone sa na mniejsza
odlegtos¢. Np. kropla o $rednicy 60 um przy opryskiwaniu pod cisnieniem 0,1 MPa
i predkosci wiatru 1 m - s™' znoszona jest na odlegto$é ponad 4 m (4,06 m), natomiast przy
cisnieniu pigciokrotnie wickszym na odleglos¢ 3,78 m. Jest to spowodowane tym, ze przy
wyzszym cisnieniu kropla uzyskuje wicksza energi¢ kinetyczna, a wige i wigksza predkosé
poczatkowa v. Zgodnie z zaleznoscia 2 droga s rowniez wzrosnie. Nalezy zaznaczy¢, ze ze
wzgledu na mata wartosé s (ponizej 0,5 m) oraz duza predkos¢ poczatkowa v (1023 m - s™)
wielko$¢ znoszenia na tym odcinku (s) jest nieznaczna. Wtasciwe znoszenie kropli odbywa
si¢ na odcinku (0,5-s), a przy wyzszym ci$nieniu opryskiwania warto$¢ ta jest mniejsza,
czyli zgodnie ze wzorem 11 warto$¢ znoszenia / jest rtowniez mniejsza.

Acta Sci. Pol.



Okreslenie dynamiki znoszenia rozpylanej cieczy za pomocg rownania Rosina-Rammlera 7

I(m)
500

400

300

200

100

0 20 40 60 g0 d(um)

Rys. 1. Odlegto$¢ znoszenia kropel przy oprysku pod cisnieniem 0,1 MPa i predkosci wiatru
odldo3m:-s’!
Fig. 1. The distance drift of spray droplets at 0.1 MPa pressure and wind speed from 1to 3 m - s
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Rys. 2. Odleglos¢ znoszenia kropel o $rednicy 60 um przy predkosci wiatru 1 m - s w zaleznosci
od ci$nienia oprysku

Fig. 2. Distance elimination droplets of diameter 60 um at a wind speed of 1 m - s™', depending
on spraying pressure
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Rys. 3. Sumaryczny rozktad kropel dla rozpylacza LU 12003 (ci$nienie oprysku 0,1-0,5 MPa)
Fig. 3. The overall distribution of spray droplets for LU 12003 (spray pressure of 0.1-0.5 MPa)
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Rys. 4. Dynamika znoszenia kropel przy cisnieniu oprysku 0,1 MPa i predkosci wiatru 1 m - s

(Srednica kropel 50-240 pm)
Fig. 4. The dynamics of drift of spray droplets at a pressure of 0.1 MPa and wind speed
1 m - s (diameter of droplets 50-240 um)
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Rys. 5. Dynamika znoszenia kropel przy cisnieniu oprysku 0,5 MPa i predkoéci wiatru 3 m - s

(Srednica kropel 50-180 pum)
Fig. 5. The dynamics of drift of spray droplets at a pressure of 0.5 MPa and wind speed 3 m - 5™
(diameter of droplets 50—180 pum)

Przeprowadzone obliczenia funkcji Rosina-Rammlera dla badanego rozpylacza
(LU12003) przy cisnieniach oprysku od 0,1 do 0,5 MPa wykazaty, ze sumaryczny roz-
ktad objetosci kropel przy wyzszym cis$nieniu jest bardziej jednorodny niz przy niz-
szym. Swiadczy o tym bardziej stromy przebieg krzywych @y(d) —@ss(d) dla cisnien
0,3-0,5 MPa (rys. 3). Ponadto z wykresu tego wynika, ze przy wyzszym cisnieniu wy-
twarzanych jest wigcej drobnych kropel.

Nigjednorodno$¢ wytwarzanych przez rozpylacz kropel wptywa na nierownomierny
oprysk poprzez ich znoszenie przez wiatr na rézne odleglosci. Jak wynika z rys. 4 przy
ci$nieniu oprysku 0,1 MPa i predkosci wiatru 1 m - s™ — 38,7% objetosci (masy) rozpy-
lanej cieczy podlega znoszeniu na odlegtos¢ do 164,89 m (rys. 1). Przemieszczeniu pod
wplywem wiatru podlegaja krople o $rednicy d = 240 pum i mniejsze. Na odleglosc
[ > 1 m znoszone jest 5% objetosci kropel (dla / = 1 m @(d) = 0,05) o $rednicy
d < 100 um. Najwigcej rozpylanej cieczy przemieszcza si¢ w poblizu opryskiwacza.
W odlegtosci do 1 m od maszyny znoszone jest 33,7% cieczy, w pasie 1-2 m — 4%,
a powyzej 2 m zaledwie 1%.

Ze wzrostem predkosci wiatru oraz ci$nienia opryskiwania wzrastajg rowniez para-
metry znoszenia. Obliczenia wykazaly, ze prawie 5% objetosci kropel jest znoszona na
odleglos¢ powyzej 4 m (rys. 5). W odleglosci do 4 m znoszone jest 28,5% objetosci
kropel, natomiast w pasie do 1 m od opryskiwacza zaledwie 13%. Wzrost odlegtosci
znoszenia przy wyzszych parametrach oprysku jest spowodowane glownie wieksza
predkosciag wiatru (3 m/s) natomiast wieksza ilo§¢ znoszonej cieczy na dalsza odleglos¢
— wytwarzaniem przez rozpylacz wigkszej ilosci kropel podlegajacych znoszeniu.
Czynnikiem zmniejszajacym znoszenie w tym przypadku jest wicksza energia kine-
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tyczna (wyzsza predko$¢ poczatkowa), dlatego przemieszczeniu podlegaja krople
o $rednicy d < 180 um, a nie jak w poprzednim przypadku o $rednicy d < 240 um. Mi-
mo wyzszej predkosci wiatru i znoszenia cieczy na wicksza odleglos¢, catkowita wiel-
kos¢ znoszenia cieczy wynosi 32,92% 1 jest mniejsza o 5,78% niz w przypadku nizsze-
go cis$nienia i predkosci wiatru.

WNIOSKI

1. Niejednorodnos$¢ wytwarzanych przez rozpylacz kropla wplyw na rownomierno$é
oprysku.

2. Nier6wnomiernos$¢ oprysku powstajaca w wyniku znoszenia kropel jest znaczna.

3. Najwieksza nierownomiernos¢ oprysku powstaje w niewielkiej odleglosci od
opryskiwacza. Ze wzrostem tej odlegltosci ilos$¢ znoszonej cieczy gwattownie spada.

4. W czasie wykonywania opryskow, krople cieczy ze $rodkiem chemicznym zno-
szone sg na duze odleglosci, co w dluzszym okresie czasu i przy intensywnych opry-
skach moze ujemnie wplywac na srodowisko.

5. Spektrum kropel wytwarzanych przez rozpylacz okre§lonych za pomoca funkcji
Rosina-Rammlera moze postuzy¢ do okreslenia wielkosci znoszenia przy réznych wa-
runkach pracy.
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DETERMINATION OF DYNAMIC ELIMINATION SPRAY
BY ROSIN-RAMMLER EQUATION

Abstract. Most often in plant protection pressure sprayers are used which change poten-
tial energy of compressed liquid into kinetic energy of sprayed liquid. Amount of pro-
duced drops and their spectrum depend on operating pressure, size and shape of a nozzle
and parameters of sprayed liquid. The aim of this study is to determine the size and
amount of drifting of drops produced in sprayer with different wind velocity. The con-
ducted calculations of the Rosin-Rammler function have revealed that the irregularity of
spraying occurring as a result of drifting of drops by wind is significant. The biggest ir-
regularity of spraying occurs within a small distance from sprayer. With the increase of
this distance the amount of drifted liquid is decreasing rapidly

Key words: quality of spraying, volume distribution of drops, irregularity of spraying
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