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ZASTOSOWANIE METODY ELEKTROSTATYCZNEJ
DO ANALIZY PRACY ROZPYLACZA

Marek Kuna-Broniowski, Dariusz Plichta

Akademia Rolnicza w Lublinie

Streszczenie: Celem pracy bylo zastosowanie elektrostatycznej metody pomiaru liczby
kropli do dokonania analizy pracy rozpylaczy opryskiwaczy rolniczych. Badania rozpyla-
czy polegaly na pomiarze liczby kropli w plaszczyznie padania rozpylonej strugi i doko-
nane zostaty elektrostatyczng metoda pomiaru wielkosci kropli. Przeprowadzono badania
pod katem parametréw makroskopowych takich, jak powierzchnia pokrycia rozpylonej
strugi cieczy. Polegaty one na skanowaniu pola powierzchni padania sonda pomiarowa.
Zastosowana metoda pozwolita na wyznaczenie pola powierzchni pokrycia oraz parame-
tréw geometrycznych stozka rozpylonej strugi. Poza tym wyznaczono ilosciowy rozktad
padania kropli.

Stowa kluczowe: pomiar kropli, dysze opryskiwaczy, opryskiwacze

WSTEP

Rozpylanie cieczy stosowane jest obecnie na szeroka skal¢ w przemysle, budownic-
twie, lakiernictwie, rolnictwie, przemysle rolno-spozywczym [Orzechowski i Prywer
1994]. W przemysle rolno-spozywczym atomizacja cieczy wykorzystywana jest do
suszenia rozpytowego [Peron i in. 2001]. Atomizacja cieczy w rolnictwie niezastgpiona
jest szczegdlnie w przypadku ochrony roslin czy nawozenia.

We wspomnianych zastosowaniach jednym z podstawowych warunkéw prawidto-
wego przebiegu procesu technologicznego jest uzyskiwanie podczas rozpylania kropli
o wielko$ciach $cisle zdefiniowanych wymogami technologicznymi. Jednak proces
formowania kropli cieczy przez rozpylacz jest bardzo zlozony i uzalezniony od wtasci-
wosci samej cieczy, takich jak lepkos¢, napigcie powierzchniowe, oraz od aparatury
rozpylajacej, tzn. ci$nienia, ksztattu i stanu dysz rozpylajacych. Wzajemne oddziatywa-
nie tych czynnikéw powoduje bardzo duze zmiany spektrum kropli uzyskiwanych
w czasie rozpylania. Proces pomiaru wielosci, objetosci oraz rozktadu kropli wydoby-
wajacych sig z dysz rozpylajacych jest bardzo trudny, zwtaszcza wéwczas, gdy chcemy
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dokona¢ tego pomiaru nie w specjalnym laboratorium, lecz w badaniach laboratoryjno-
polowych.

Elektrostatyczna metoda pomiaru wielkosci kropli. Metoda ta wykorzystuje
zdolnos¢ cieczy natadowanej tadunkiem elektrycznym do unoszenia go na do$¢ znaczne
odlegtosci. Wielkos¢ tego tadunku jest w szerokim zakresie odlegtosci pokonywanych
przez natadowane krople, proporcjonalna do ich masy [Geist i in. 1951, Kuna-Bro-
niowski 1999].

Metoda pomiaru wielkos$ci kropli polega na tym, ze naladowana ciecz spada na elek-
trodg pomiarowa. Spadajaca kropla cieczy ma pewna, stala pojemno$¢, ktéra zalezy od
wlasciwosci cieczy oraz od wielkosci kropli. Zakladajac stata wielko$¢ i to, ze wiasci-
wosci cieczy w trakcie pomiaru nie zmieniaja si¢, przyjmuje si¢, ze kazda kropla o tej
samej wielko$ci ma tg¢ sama pojemnos¢.

q. = C-U (1)

gdzie: g, — tadunek kropli,
C - pojemno$¢ kropli,
U — wielko$¢ napigcia elektryzujacego.

Ladunek cieczy bedzie wigc zalezat tylko od napigcia elektryzujacego. Spadajaca
krople w atmosferze mozemy przedstawi¢ jako naladowany kondensator C z réwnolegta
rezystancja R, (rezystancja atmosfery), majaca wpltyw przy duzych napieciach i matych
fadunkach. W poczatkowej fazie spadania (okoto 2 cm) nastgpuje gwalttowne roztado-
wanie kropli [Kuna-Broniowski 1999]. Na dalszych odlegtosciach wptyw tej rezystancji
jest juz pomijalny.

Dopasowanie uktadu sonda-wzmacniacz z uwzglednieniem warunkéw pracy nie jest
prostym zadaniem [Kuna-Broniowski i Plichta 2000]. Zastosowanie poszczegdlnych
rozwiazan wynika z warunkéw, jakie zostaty postawione poszczegdlnym aplikacjom —
wielkos$¢ czastek, sposéb elektryzowania czastek itd.

Do przeprowadzenia badan zbudowano sondg, z ktérej sygnal pomiarowy byt
wzmacniany przez instrumentalny wzmacniacz réznicowy. Pozwolil on na wyelimino-
wanie zaklécen pomiaru. Wzmacniacz umieszczony zostal bezposrednio przy sondzie
w celu zmniejszenia catkowitej pojemnosci uktadu wejsciowego, co umozliwia zwigk-
szenie amplitudy generowanych sygnatéw oraz zmniejsza czuto§¢ urzadzenia na zakto-
cenia.

Obwdd wejsciowy wzmacniacza ma pewna rezystancje R, 1 pojemno$¢ C,, [Kuna-
-Broniowski i Plichta 2001]. Gdy kropla uderzy w sond¢ pomiarowa, nast¢puje przeka-
zanie tadunku i tadowanie pojemno$ci wejsciowej wzmacniacza. W tym momencie
przeptynie prad przez rezystancjg wejsciowa wzmacniacza, roztadowujac pojemnosc:

dq
ilt)=— @
© dt
gdzie: i — prad ptynacy przez rezystancj¢ wejSciowa wzmacniacza.

Po przeksztalceniach warto$¢ tadunku elektrycznego g przenoszonego przez poje-
dyncza kroplg bedzie réwna [Kuna-Broniowski i in. 1995]:
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1 T
q=———[w(n)ds 3)

we 0

gdzie: A— wzmocnienie wzmacniacza,
u; — napigcie na wyjsciu wzmacniacza,
T — czas roztadowania pojemnosci wejSciowej wzmacniacza,
R,. — rezystancja wejSciowa wzmacniacza.
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Rys. 1. Schemat sondy pomiarowej (A — wzmacniacz, Cy,. — pojemno$¢ wejsciowa, Ry, — rezy-
stancja wej$ciowa, a — promien otworu wlotowego, r — promien kolektora, R — promien
ekranu sferycznego)

Fig. 1. Schema of measurement detector (A — amplifier, Cy, — input capacity, Ry, — input resis-
tor, a — radius of input gate, b — collector’s radius, R — spherical screen radius).

Ta wilasciwo$¢ potwierdzona do$wiadczalnie [Kuna-Broniowski i in. 1994, 1995]
umozliwia skonstruowanie urzadzenia, ktére moze szybko mierzy¢ wielko$¢ i ilo§¢
kropli przechodzacych przez obszar pomiarowy obejmowany przez sondg. Sprz¢zenie
tej sondy z komputerowym systemem pomiarowym pozwala na biezaco uzyskiwac
informacje o rozktadzie spektrum kropli w czasie pomiaru. Dzigki temu mozna w spo-
s6b ciagly kontrolowaé jako$¢ rozpylania oraz podejmowaé zabiegi do uzyskania wy-
maganych parametréw procesu rozprysku.

METODYKA BADAN

Przeprowadzono szereg badan rozpylaczy opryskiwaczy rolniczych. Polegaty one na
pomiarze liczby kropli w plaszczyznie padania rozpylonej strugi i dokonane zostaly
elektrostatyczng metoda pomiaru wielkosci kropli.
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Pomiar poszczegdlnych rozpylaczy polegat na skanowaniu pola powierzchni pada-
nia sonda pomiarowa. Przemieszczanie sondy pomiarowej odbywato si¢ na ptaszczyz-
nie prostopadlej do osi rozpylacza w obu kierunkach, ze skokiem 15 mm. Sygnaty
z sondy wzmocnione przez réznicowy wzmacniacz pomiarowy byty klasyfikowane
przez urzadzenie komparatorowe, z ktérego dane przesylane byly do komputera i zapi-
sywane na dysku.

Rozpylacze, ktére przebadano, pochodzity z produkcji krajowej. Byty to rozpylacze
wirowe o $rednicach otworu wylotowego 1,0 mm, 1,5 mm, 2,0 mm i 2,5 mm oraz roz-
pylacze szczelinowe typu RS110/02, RS110/03, RS110/04.

Pomiary rozkladu kropli wykonano dla réznych cisnien: 0,06 MPa, 0,10 MPa,
0,20 MPa, 0,30 MPa. Dla kazdego z tych ci$nien wykonano po trzy powtdrzenia.

Otrzymane wyniki byly bezposrednio analizowane przez zaprojektowana aplikacje
komputerowg oraz wizualizowane na monitorze.

ANALIZA WYNIKOW

Przeprowadzone badania daty mozliwos$¢ oceny pola pokrycia powierzchni rozpylo-
na struga. W analizie zostaty pominigte przypadki, gdzie nastapito wykroczenie stozka
rozpylonej strugi poza zakres skanowania.

Tabela 1. Liczba punktéw pomiarowych, gdzie zarejestrowano krople
Table 1. Pixel’s number where detected drops

Cisnienie Rodzaj rozpylacza — Nozzle type
Pressure
MPa 610mm ¢LSmm ¢$2,0mm $2,5mm RS 110/02 RS 110/03 RS 110/04

0,06 150 235 370 401 261 241 251
0,10 158 323 X X 305 276 285
0,20 195 403 X X X X X
0,30 216 X X X X X X

x — przekroczony zakres obszaru skanowania
X — out of scan surface

Wraz ze wzrostem $rednicy otworu rozpylacza wirowego wzrasta liczba punktéw,
w ktérych zarejestrowano padanie kropli. Przy ci$nieniu 0,06 MPa dla rozpylacza
o $rednicy 1,0 mm wynosita 150, a dla rozpylacza o $rednicy 2,5 mm az 401 (tab. 1).

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze wzrost liczba punktéw, w ktérych zarejestrowano
obecno$¢ kropli, nastgpuje podczas wzrostu ci$nienia cieczy (rys. 3). Dla rozpylacza
o $rednicy 1,0 mm przy ci$nieniu 0,06 MPa liczba punktéw wynosita 150, natomiast dla
tego samego rozpylacza przy wzroscie ci$nienia cieczy do 0,30 MPa liczba punktéw
wzrosta 0 44% 1 wynosita 216.

W celu doktadniejszej analizy i wyeliminowania blgdéw pomiarowych spowodowa-
nych przypadkowym zaliczaniem pojedynczych impulséw dokonano ,,filtracji” danych.
W tym celu zliczono tylko punkty pomiarowe, w ktérych zarejestrowano co najmniej 10
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impulséw, a wigc padanie kropli bylo intensywne i nie byto przypadkowe. W tych
przypadkach réznice pomigdzy poszczegdlnymi rozpylaczami byty podobne, jednocze-
$nie réznice w kazdym z powtdrzen dla danego rozpylacza i cisnienia roboczego okaza-
ty si¢ mniej zréznicowane.

Liczba punktéw przy cis$nieniu cieczy 0,06 MPa dla rozpylacza 1,0 mm wyniosta
113, a dla rozpylacza 2,5 mm odpowiednio 344 (tab. 2).

W przypadku rozpylacza 1,0 mm przy wzroscie ci$nienia do 0,30 MPa liczba punk-
téw wzrosta o0 60% i wyniosta 181.

Tabela 2. Liczba punktéw pomiarowych, gdzie zarejestrowano co najmniej 10 kropli
Table 2. Pixel’s number where detected moor then 10 drops

Cisnienie Rodzaj rozpylacza — Nozzle type
Pressure
MPa ¢ 1,0 mm ¢ 1,5 mm ¢ 2,0 mm $2,5mm RS 110/02 RS 110/03 RS 110/04

0,06 113 163 286 344 217 199 213
0,10 115 256 X X 267 241 257
0,20 156 361 X X X X X
0,30 181 X X X X X X

x — przekroczony zakres obszaru skanowania
x — out of scan surface

450 7 Cisnienie cieczy
Pressure of the liquid
400
0,06 MPa
04— mO0,10MPa
[J0,06 MPa; co najmniej 10 kropel
300 1 M 0,10 MPa; co najmniej 10 kropel
.
act 5 250
S c
% o
© 200 1
8 %
=a
150 A
100 1
50 T
0

RS 110/02 RS 110/03 RS 110/04

Typ rozpylacza szczelinowego
Type of the gap nozzle

Rys. 2. Liczba punktéw, w ktérych zarejestrowano padanie kropli — rozpylacz szczelinowy
Fig. 2. Pixel’s number where detected drops — gap nozzle
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W przypadku rozpylaczy szczelinowych mozna zauwazy¢, ze dla ci$nien cieczy od
0,10 MPa liczba punktéw, gdzie padaty krople, jest bardzo podobna i waha si¢ w grani-
cach od 241 dla rozpylacza RS 110/03 do 305 dla rozpylacza RS 110/02. W przypadku
rozpylaczy szczelinowych po tzw. ,odfiltrowaniu” danych (zliczanie punktéw, gdzie
zarejestrowano co najmniej 10 kropli) liczba zliczonych punktéw pomiarowych jeszcze
mniej si¢ rézni i wynosi od 199 do 267.

Wyrazny wptyw na liczbg punktéw pomiarowych, a tym samym pole padania kro-
pli, ma cisnienie cieczy (rys. 2). Przy wzroscie cisnienia cieczy z 0,06 MPa do 0,10
MPa dla rozpylacza RS 110/02 wzrosta odpowiednio liczba punktéw z 261 do 305.
Podobne wzrosty zanotowano réwniez w przypadku pozostatych badanych rozpylaczy
szczelinowych.

Przy znanej liczbie punktéw na ptaszczyznie, gdzie zarejestrowano krople, okreslo-
no wielkos$¢ kota — zasiggu — padania kropli na powierzchni¢. Wyznaczono réwniez
promien podstawy stozka rozpylonej strugi i przy znanej wysokosci wyznaczono kat
rozpylonej strugi . Z zaleznosci (4) wyznaczono pole powierzchni, gdzie zarejestro-
wano obecnos$¢ kropli.

S = a-b* 4

gdzie: S— pole powierzchni skanowania, gdzie zarejestrowano obecno$¢ kropli,
a — ilo$¢ punktéw, gdzie zarejestrowano obecnos¢ kropli,
b — przesuw sondy pomiarowej

Nastgpnie z pola powierzchni kota mozemy wyznaczy¢ promien podstawy stozka:

r= |2 5)
V4

gdzie: r — promien kota — podstawy stozka rozpylonej strugi.

Kat rozpylonej strugi & wyznaczono z zaleznosci:
r
a =2 arctg 5 (6)

gdzie: a —kat stozka strugi,
r — promien kota — podstawy stozka rozpylonej strugi,
h — odlegto$¢ od rozpylacza do plaszczyzny pomiaru $rednicy strugi.

Nalezy jednak pamigtaé, iz kat «jest to kat wyznaczony do§wiadczalnie. Kat rozpy-
lenia jest to kat wierzchotkowy rozpylonej strugi [Orzechowski i Prywer 1991]. Pod-
czas rozpylania w nieruchomym otoczeniu, struga zasysa otaczajace gazy, co w konse-
kwencji powoduje jej zwgzanie wraz ze wzrostem odlegtoéci od rozpylacza. Korzysta-
jac z zaleznosci (6) wyznaczono kat rozpylenia, ktéry jest zalezny od ci$nienia cieczy
oraz odlegloéci rozpylacza od powierzchni padania kropli.

Ocena ta jest jednak uproszczona, poniewaz nalezalo zatozy¢, ze stozek rozpylonej
strugi byl wypetniony. W przypadku, gdyby stozek strugi byl pusty, ocena bytaby obar-
czona duzym bigdem — stosunkiem liczby ,,pustych” punktéw wewnatrz stozka do licz-
by punktéw, gdzie zarejestrowano obecno$¢ kropli.
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W przypadku rozpylaczy szczelinowych wyznaczanie geometrii pola pokrycia oraz
kata stozka jest bardzo utrudnione, gdyz stozek ma podstawg w postaci elipsoidy, a nie
kota.

Tabela 3. Promienie podstawy oraz katy wierzchotkowe stozka rozpylonej strugi cieczy dla rozpy-
laczy wirowych
Table 3. Base radius and top angle of the cone drops stream for the rotation nozzle

Srednica otworu rozpylacza — Nozzle diameter
Ciénienie

Pressure ¢ 1,0 mm ¢ 1,5 mm $2,0 mm $2,5 mm
MPa

r o r a r a r o

0,06 0,104 m 38 0,130 m 47 0,163 m 57 0,169 m 59

0,10 0,106 m 39 0,152 m 54 X X X X
0,20 0,118 m 43 0,170 m 59 X X X X
0,30 0,124 m 45 X X X X X X

x — przekroczony zakres obszaru skanowania
x — out of scan surface

Rys. 3. Rozktad padania kropli na powierzchnig¢ skanowania
Fig. 3. Distribution of the drops on the scanning surface

W przypadku, gdzie promien przekroczyl wartos¢ 0,15 m, mozna stwierdzié, iz po-
miar rozktadu widma przekroczyt zakres skanowania sonda pomiarowa. Zakres skano-
wania wynosi 420 mm na 300 mm i promienie podstawy wigksze od 150 mm spowo-
dowaly, ze niektdre krople padaty poza zakresem pomiarowym.
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WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan wynika, ze uzycie elektrostatycznej metody pomiaru licz-
by kropli ma wiele zalet. W poréwnaniu z tradycyjnymi metodami polegajacymi na wy-
chwytywaniu kropli na réznego rodzaju podtoza stanowiace ekran pomiarowy, zastoso-
wana metoda umozliwia pomiar znacznie wigkszej liczby kropli. Stosowanie metod daja-
cych podobne wyniki jak metoda wykorzystana w pracy jest bardzo ztozone i kosztowne.

Wykorzystana metoda moze zastapi¢ pomiary rozktadu padania kropli dokonywane
na stole rowkowym, ktdére przeprowadza si¢ dla opryskiwaczy rolniczych. Instrument
pomiarowy umozliwia przedstawianie rozmieszczenie kropli w sposéb intuicyjny na
ekranie komputera bezpo$rednio po pomiarze. Pozwala réwniez na bezposrednie doko-
nanie analizy statystycznej, wykorzystujac mozliwosci programéw komputerowych.
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APPLICATION OF THE ELECTROSTATIC METHOD TO ANALYSIS
OF THE STREAM SPRAY OF THE AGRICULTURAL NOZZLES

Abstract: In the paper presented the investigation on the drops distribution using the elec-
trostatic method. The investigation concentrated on the measuring the drops numbers
touching the measuring surface. The electrostatic method during the scanning the deter-
mined surface by the small electrostatic sensor, give the possibility to determine the num-
ber of drops each small region of the surface called “pixel”. The method give the possibil-
ity to determine the geometric parameter cone of the sprayer drops and the distribution of
the zap on the determined surface.

Key words: sprayers, drop measurement, nozzle
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