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Wykaz wazniejszych oznaczen
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opryskiwany obiekt,

opryskiwany obickt pionowy,

opryskiwany obiekt pionowy najazdowy,

opryskiwany obickt pionowy odjazdowy,

opryskiwany obiekt pionowy nawietrzny,

opryskiwany obickt pionowy zawietrzny,

opryskiwany obiekt pionowy gorny,

opryskiwany obickt pionowy dolny,

opryskiwany obiekt pionowy wewngtrzny

opryskiwany obickt pionowy zewngtrzny,

opryskiwany obiekt poziomy,

opryskiwany obiekt poziomy gorny,

opryskiwany obiekt poziomy dolny,

szeroko$¢ rozpylania [m],

wspotczynnik zmiennosci i w modelu matematycznym [-],
wskaznik nierbwnomiernosci rozktadu poprzecznego [%],
srednica kropli [um],

sita [N],

sifa lepkosci [N],

wysoko$¢ pracy rozpylacza (ustawienia) [m],

dtugos¢ odcinka pomiarowego w osi X, na ktérym wykonywano pomiar opadu
cieczy [m],

wspotczynnik proporcjonalnosci zalezny od wspotczynnika lepkosci [-],
masa kropli [kg],

$rednia $rednica objgtosciowa [um],

ci$nienie cieczy roboczej (cisnienie rozpylania) [MPa],
stopien pokrycia opryskiwanych powierzchni [%],

dawka cieczy [dm® ha''],

sifa cigzkosci [N],

strumien objgtosci cieczy (natgzenie wyptywu cieczy z rozpylacza, wydatek)
[dm® min],

promien kuli [m],

wspotczynnik determinacji [-],

btad standardowy wspétczynnika b, [-],

w skrocie ,,srodki ochrony roslin”,

czas trwania pomiaru [s],



v, — predkos¢ poczatkowa kropli [m s'],

v, — predkos¢ strumienia powietrza [m s],

v, — predkos¢ wypadkowa [ms'],

v — predkos¢ przemieszczania no$nika rozpylacza, predkos¢ opryskiwacza [m s™],
A — objegtos¢ cieczy zmierzona w punkcie pomiarowym [ml],

\Z — caltkowita objgtos¢ wykorzystana do pomiaru [ml],

\4 — objetos¢ opadu cieczy zmierzona na szerokosci rozpylania rozpylacza [ml],
WPB - wskaznik polozenia belki polowej opryskiwacza [°],

W — wskaznik opadu cieczy [%],

o — kat ustawienia powierzchni opryskiwanej [°],

§ — kat asymetrii rozpylania [°],

Y — kat odchylenia rozpylonej strugi w ptaszczyznie pionowej réwnolegtej do kie-

runku ruchu opryskiwacza [°],
— wspolezynnik lepkosci osrodka [-],
— kat rozpylonej strugi w ptaszczyznie poprzecznej [°],
®, — kat rozpylonej strugi w ptaszczyznie podtuznej [°],
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Wykaz wazniejszych terminow stosowanych w pracy

Agrofag — niepozadany organizm (owad, bakteria, grzyb, nicien, chwast, wirus, gryzon)
szkodliwy dla roslin uprawnych, zwierzat, produktow wytworzonych Iub produktow
naturalnych [Poradnik ochrony ro$lin. IOR Poznan, 1994].

Belka polowa — element skladowy opryskiwacza przystosowanego do opryskiwania
upraw polowych; element, na ktorym rozmieszczone sa krocee, glowice lub oprawy
z rozpylaczami; budowa segmentowa belek umozliwia sktadanie ich do potozenia
transportowego; w nowoczesnych opryskiwaczach regulowanie odlegtosci belki od
ziemi odbywa si¢ hydraulicznie, a utrzymywanie jej w potozeniu rownolegtym do
powierzchni pola jest automatyczne dzigki specjalnym urzadzeniom stabilizujacym
[Poradnik ochrony roslin. IOR Poznan, 1994].

Ciecz robocza (ciecz uzytkowa, ciecz opryskowa) — roztwor, emulsja lub zawiesina
wodna $rodkow ochrony ro$lin w st¢zeniu zalecanym do opryskiwania [PN-92/R-
36601-ISO5681-1981 Maszyny i urzadzenia do ochrony roslin. Terminologia].

Cisnienie robocze — nacisk cieczy wzglgdnie powietrza na $cianki uktadu przewodzenia
cieczy uzytkowej, wykazywany na manometrze w czasie opryskiwania. Jednostka ci-
$nienia jest atmosfera techniczna (at), odpowiadajaca cisnieniu 1 kg-cm?, odpowiada
1 barowi lub 0,1 MPa [Poradnik ochrony ro$lin. IOR Poznan, 1994].

Dawka —ilo$¢ srodka ochrony roslin stosowana na rosling, zwierze, jednostke powierzch-
ni; zwykle mierzona na hektar, na m?, na metr biezacy, lub na m* [Poradnik ochrony
ro$lin. IOR Poznan, 1994].

Dawka techniczna — jest to stosunek natgzenia przeptywu lub wysypu czynnika roz-
przestrzenianego z opryskiwacza do ilo$ci stosowanej w trakcie zabiegu, szerokosci
roboczej i predkosci roboczej opryskiwacza [Rowinski 1994].

Jako$¢ zabiegu — jest to wykonane w terminie agrotechnicznym osadzanie rozprzestrze-
nianych srodkow na poddanym zabiegowi obszarze, zgodnie z wymaganiami agro-
technicznymi, w zakresie dawki i rownomiernos$ci jej rozktadu, przy jednoczesnej
minimalizacji zagrozen dla sasiadujacych obszarow [Rowinski 1994].

Jakos¢ rozpylenia — jest to pojgcie ogolne, ktore zawiera w sobie z kolei dwa pojgcia
konkretne, tj. stopien rozpylenia i jednorodnos$¢ rozpylenia. Stopien rozpylenia in-
formuje o $redniej $rednicy kropel, przy czym wigkszy stopien rozpylenia oznacza
mniejsza $rednia Srednicg kropel. Jednorodnos¢ rozpylenia okresla rozrzut $rednic
kropel, przy czym wigksza jednorodnosc¢ rozpylenia oznacza mniejszy rozrzut rednic
kropel [Orzechowski, Prywer 1991].

Kalibrowanie, kalibracja — w sensie normalizacji: ,,Proces okreslania parametréow dzia-
fania narzedzia, urzadzenia lub systemu przez poréwnanie z normami pomiarowymi.



Kalibracja gwarantuje, ze efekty dziatania urzadzenia lub systemu spetniaja lub
odbiegaja od pewnych zdefiniowanych kryteriow przy okreslaniu stopnia ufnosci.
Z kalibracja zwiazane sa dwa podstawowe pojecia dotyczace pomiarow: doktadnosé
i precyzja. Precyzja odnosi si¢ do najmniejszej dostrzegalnej zmiany mierzonego pa-
rametru a doktadno$¢ do rzeczywistej wielkosci bledu wystepujacego podczas ka-
libracji”. Kalibracja w sensie przygotowania do zabiegu ochrony roslin jest czgsto
uzywana jako synonim regulacji. W niektorych przypadkach w gr¢ moze wchodzi¢
zardwno kalibracja, jak i regulacja [Kodeks DPOOR 2007 www.topps-life.org].

Ochrona roslin — zespot przepiséw i zabiegow (biologicznych, agrotechnicznych, me-
chanicznych, hodowlanych, chemicznych) majacych na celu zapewnienie maksymal-
nych zbiorow ro$lin uprawnych i ich zabezpieczenie w czasie przechowywania droga
stosowania roznych metod zwalczania agrofagéw w sposob bezpieczny dla cztowicka
i srodowiska [Poradnik ochrony roslin. IOR Poznan, 1994].

Opryskiwanie — nanoszenie na rosliny, glebg oraz inne obiekty cieczy, zawierajacej $ro-
dek ochrony roslin, rozpylonej na krople o $rednicy 50-500 mikrometrow; zalez-
nie od wielko$ci kropel wytwarzanych przez urzadzenie rozpylajace rozroznia si¢
opryskiwanie: drobnokropliste, redniokropliste i grubokropliste [Poradnik ochrony
ro$lin. IOR Poznan, 1994, s. 148].

Pestycydy — substancje chemiczne Iub inne czynniki stosowane w celu zwalczania agro-
fagébw lub ochrony ro$lin przed agrofagami [Poradnik ochrony roslin. IOR Poznan,
1994].

Pozostalosci $srodkow ochrony roslin — jedna lub wigksza liczba substancji aktyw-
nych znajdujacych si¢ w roslinach lub produktach roslinnych, jadalnych produktach
zwierzgcych, lub na tych ro§linach, lub produktach roslinnych, jadalnych produktach
zwierzgeych, lub gdziekolwiek w $rodowisku, stanowiace wynik stosowania $rodka
ochrony roslin, w tym réwniez jego metabolity oraz produkty rozpadu lub reakcji
[Ustawa z dnia 18 grudnia 2003 r. o ochronie roslin: Dz. U. z 2004 r. Nr 11, poz. 94,
ze zmian.].

Rozpylanie cieczy — rozpad pod wptywem sit aerodynamicznych, przy duzych liczbach
Reynoldsa, czyli przy predkosciach ok. 100 m/s nastgpuje rozpad strugi cieczy w nie-
duzej odleglosci od wylotu z rozpylacza [Orzechowski, Prywer 2008].

Stopien pokrycia powierzchni — okresla procent powierzchni liscia pokrytej kroplami
w stosunku do catkowitej powierzchni liscia. Wskaznik ten mozna podawa¢ w odnie-
sieniu do obu stron liscia — gornej i dolnej [Gajtkowski 2000].

Srednia $rednica kropel — jest to wielko§¢ umowna, ktora charakteryzuje zbior jedno-
rodnych kropel w zastgpstwie zbioru rzeczywistego (widma rozpylenia). W zalez-
nos$ci od sposobu obliczania $rednia $rednica kropel okresla takie ich wtasnosci, jak
liczba, $rednica, powierzchnia i objgto$é kropel. Wybor $redniej $rednicy zalezy od
dziedziny zastosowania rozpylonej cieczy. Srednia $rednica nie daje wprawdzie infor-
macji o samym zbiorze kropel, lecz pomimo to jest najbardziej pogladowa wielko$cia
shuzaca do oceny jakosci rozpylenia [Orzechowski, Prywer 2008].

Srednia $rednica objetosciowa — jest to $rednica kropel jednorodnego zbioru zastepcze-
go o tej samej liczbie kropel i takiej samej sumarycznej objgtosci wszystkich kropel
co w zbiorze rzeczywistym [Orzechowski, Prywer 2008].
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Srodki ochrony roslin, $.0.r. — substancje aktywne lub preparaty zawierajace jedna lub
wigcej substancji aktywnych, w postaci dostarczonej uzytkownikowi, przeznaczone
do: a) ochrony roslin, produktéw roslinnych lub przedmiotéw przed organizmami
szkodliwymi lub zapobiegania wystgpowaniu tych organizmdw, b) wptywania na pro-
cesy zyciowe roslin w inny sposob niz sktadnik pokarmowy, w tym regulator wzro-
stu jest substancja aktywna, przeznaczone do stosowania jako §rodek ochrony roslin
[Ustawa z dnia 18 grudnia 2003 r. o ochronie roslin: Dz. U. z 2004 r. Nr 11, poz. 94,
ze zmian.].

Substancje aktywne, s.a. — substancje lub mikroorganizmy, tacznie z wirusami, o dziata-
niu ogdlnym lub specyficznym na organizmy szkodliwe lub ros$liny, lub cze$ci roslin,
lub produkty roélinne [Ustawa z dnia 18 grudnia 2003 r. o ochronie roslin: Dz. U.
7 2004 1. Nr 11, poz. 94, ze zmian. ]

Strumien objetosci cieczy lub strumien masy cieczy (wydatek rozpylacza) — jest ce-
cha charakterystyczna rozpylacza i jest mierzony r6znymi metodami. Najczg$ciej sto-
suje si¢ zwezki miernicze, rotametry i r6znego rodzaju przeptywomierze. Najwigksza
doktadnos$¢ mozna uzyskaé przy zastosowaniu metody objetosciowej, ktora polega na
pomiarze objetosci cieczy wylapanej do naczynia pomiarowego w okreslonym cza-
sie, lub na pomiarze czasu napelniania naczynia pomiarowego o okreslonej objgtosci
[Orzechowski, Prywer 2008].

Widmo rozpylenia — krople tworza zbior statystyczny, w ktorym zmienna losowa jest
$rednica kropel D. Rozklad $rednic kropel tworzy widmo rozpylenia [Orzechowski,
Prywer 2008].

Wskaznik nieréwnomiernosci rozkladu — oznacza stopien zréznicowania ilosci §rodka
naniesionego na powierzchni¢ uprawy (gleby). Odnosi¢ si¢ on moze do osiadtej daw-
ki, gestosci oprysku lub innych wielkosci. Wskaznik nierdownomierno$ci rozktadu
wyrazany jest rOwniez za pomoca wspotczynnika zmiennosci [Rowinski 1994].

Zabieg chemiczny — czynnos¢ polegajaca na stosowaniu $rodkéw chemicznych w celu
uzyskania pozadanego efektu biologicznego [PN-92/R-36601 — ISO 5681-1981 Ma-
szyny i urzadzenia do ochrony roslin. Terminologia].

Znoszenie — jest to niezamierzony efekt zabiegu, przejawiajacy si¢ przemieszczeniem
czgséci masy rozprzestrzenionego czynnika poza obszar poddany zabiegowi [Rowin-
ski 1994].
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1. WSTEP

Jakos$¢ zabiegéw zwiazanych z chemiczng ochrona roslin jest wazna z wie-
lu wzgleddéw. Chodzi gtdwnie o skutecznos¢ zabiegu, ale trzeba jednoczesnie mie¢ na
uwadze ochrong srodowiska, konsumenta oraz operatora sprz¢tu do stosowania Srodkow
ochrony ro$lin. Waga tego problemu jest rowniez niebagatelna w zwiazku z wprowadza-
niem nowych, proekologicznych metod uprawy i ochrony ro$lin.

Najwigkszy postep w ochronie roslin nastapit dzigki stosowaniu metody chemicz-
nej i zwiazanej z nig techniki ochrony roslin. Zmiana asortymentu $rodkéw ochrony ro-
slin, wprowadzenie nowych, bezpieczniejszych grup chemicznych, obnizenie dawek czy
zmiana formulacji w potaczeniu z olbrzymim postgpem w precyzji i technice stosowania
srodkow sa niepodwazalnymi osiagnigciami w rolnictwie, ochronie ro$lin i srodowiska
[Czaplicki 2003, Olszak i in. 2003].

Obecnie ponad 95% zabiegdw i programdw ochrony roslin opartych jest na stoso-
waniu srodkow chemicznych, a warto$é §wiatowego rynku ochrony roslin jest oceniana
na 25 mld dolarow USA [Pruszynski 2003a]. Planowane regulacje prawne w UE moga,
niestety, doprowadzi¢ do istotnego ograniczenia dostepnosci sSrodkow ochrony roslin na
unijnym rynku. Wedtug najnowszych badan wloskiego instytutu badawczego Nomisma
skutkiem tych uregulowan produkcja pszenicy, ziemniakow i winogron moze spas¢ od-
powiednio o0 29, 33 i 10% jeszcze przed 2020 r. [Schmider 2008].

Konieczno$¢ stosowania ochrony roslin do stabilizacji plonéw oraz ochrony prze-
chowywanych produktéw nie podlega obecnie dyskusji, a przekonujacym dowodem na
to sa dane przedstawione przez Oerke E.C. i in. [Pruszynski 2003b, Ozkan 2008]. We-
dhug tych autorow, przyjmujac potencjalne zbiory wszystkich upraw na §wiecie na 100%,
bez ochrony roslin mozna bytoby zebra¢ jedynie 30,3% catosci. Zabiegi ochrony roslin
ograniczaja straty i pozwalaja zebra¢ kolejne 27,6%, natomiast nadal z braku ochrony,
jej niewystarczajacej skutecznosci lub nieoptacalnosci ekonomicznej traci sig¢ 42,1%
wszystkich plonéw [Pruszynski 2003a].

Potrzeba stosowania zabiegdw ochrony roslin jest rozumiana przez wszystkich,
natomiast znaczne roéznice dotycza zakresu wykorzystania poszczegolnych metod, szcze-
g6lnie uwzgledniajacych rezygnacje ze stosowania syntetycznych srodkow ochrony ro-
$lin w rolnictwie ekologicznym [Pruszynski 2003b].

Poziom produkcji rolniczej jest coraz bardziej uwarunkowany stosowaniem pe-
stycydow, nalezy zatem czyni¢ mozliwie jak najwigcej, by zostat w tym zakresie przyje-
ty kompromis pomiedzy zapewnieniem najwigkszych plonow, jakoscia produkowanych
surowcow oraz zagrozeniami dla srodowiska, ktore wynikaja z obecnosci w pestycydach
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aktywnych biologicznie zwiazkéw chemicznych. Te kierunki dziatan wpisuja si¢ w upo-
wszechnianie idei rolnictwa zrownowazonego, ktérego podstawowymi elementami po-
winny by¢ zrownowazone stosowanie pestycydow i technologie integrowanej produkcji
roslinnej [Krawczyk i in. 2008, Mrowczynski, Roth 2009].

W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ wiele prac podkreslajacych znaczenie
wlasciwie wykonanego zabiegu chemicznej ochrony roslin w aspekcie ryzyka, jakie ta-
kie dziatanie stwarza dla srodowiska, konsumenta i operatora sprzgtu [Spugnoli, Vieri
1998, Ozkan 2008]. Oprécz niewatpliwych korzysci $rodki ochrony roslin, szczegoélnie
stosowane nieracjonalnie, moga powodowac wiele ujemnych efektéw ubocznych, w tym
stanowi¢ zagrozenie dla cztowieka oraz $rodowiska zaréwno na etapie produkcji, jak
i dystrybucji, a zwlaszcza w trakcie i po ich uzyciu [Oszmianska, Mielczarek 2006, Ol-
szak 1994, Pruszynski 2005]. Podczas oraz po aplikacji srodki ochrony roslin przedostaja
si¢ do srodowiska, powodujac jego zanieczyszczenie, sa rowniez obecne w agroceno-
zach. Moze to prowadzi¢ do daleko idacych i trudno przewidywalnych skutkow, ktorych
przyktadem jest akumulacja toksycznych zwiazkow w kolejnych ogniwach tancucha po-
karmowego. Na szczegdlne zagrozenie narazona jest fauna glebowa i wodna [Jaworska
2000].

Osiagnigcie efektu biologicznego chemicznej ochrony ro$lin zalezy od wielu
czynnikow. Do najwazniejszych naleza rodzaj i dawka pestycydu oraz termin i warunki
wykonania zabiegu. Czg¢sto jednak zamierzony efekt biologiczny nie jest osiagany z po-
wodu niewtasciwej techniki opryskiwania [Tadel 2002b]. Technika opryskiwania roslin
obejmuje szereg zagadnien zwiazanych z doborem odpowiedniego $rodka technicznego
(opryskiwacza) i zasad jego uzycia w zaleznosci od gatunku, fazy rozwoju chronionej
ro$liny, wymagan agrotechnicznych, warunkéw wykonania zabiegdw oraz rodzaju zasto-
sowanego pestycydu. Nowoczesne rolnictwo i wymogi ochrony srodowiska naturalnego
wymuszaja na rolnikach i sadownikach potrzebg statego poglebiania wiedzy w zakresie
techniki opryskiwania roslin [Matthews 2005]. Zabiegi chemicznej ochrony rolin, ze
wzgledu na ogromna wagg tego problemu w odréznieniu od innych prac w rolnictwie,
podlegaja réoznorodnym uregulowaniom prawnym oraz sa przedmiotem licznych stan-
dardow migdzynarodowych dotyczacych zwlaszcza aparatury ochrony ro$lin [Balsari
2005].

Coraz powszechniejsza staje si¢ wérod rolnikow opinia, ze zabieg opryskiwania
musi odbywac si¢ z uwzglednieniem trzech podstawowych zasad:

— opryskiwa¢ tam, gdzie jest to konieczne;

— w takiej ilosci, jaka jest niezbgdna;

— przy minimalnej emisji $.0.r. do srodowiska [Hotownicki 2000].

Jednak spelnienie tych zasad nie lezy jedynie w gestii rolnika, wymaga nieustan-
nego doskonalenia techniki opryskiwania oraz wdrazania najnowszych osiagni¢¢ nauko-
wych, dotyczacych rodzaju i sposobu wykonania zabiegu.

Glownym celem opryskiwania jest ochrona potencjalnego plonu. Begdzie on tym
skuteczniej osiagany, im lepsze beda parametry jakosci opryskiwania. Przy ocenie zabie-
gu nalezy mie¢ na uwadze to, Ze proces nanoszenia cieczy uzytkowej na opryskiwana po-
wierzchnig jest dos¢ skomplikowany. Doktadne poznanie tego zjawiska przynies¢ moze
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nicocenione korzys$ci w postaci zwigkszenia efektywnosci zabiegu przy jednoczesnym
zmniejszeniu ilosci emitowanych do §rodowiska pestycydow.

Zabieg opryskiwania jest wykonywany w zmieniajacych si¢ warunkach, czgsto
bardzo niesprzyjajacych procesowi nanoszenia cieczy na opryskiwane obickty. O wydaj-
noSci zabiegu decyduje nie tylko ilo$¢ srodka wypryskanego na dana powierzchnig, ale
tez jako$¢ samego zabiegu, ktora uzalezniona jest od warunkow pracy oraz parametrow
technicznych i technologicznych zastosowanych podczas opryskiwania. Jakos¢ zabiegu,
réwnoznaczna z wysoka skutecznoscia biologiczna, uzalezniona jest rowniez od wielko-
$ci i rownomierno$ci naniesienia.

Jak dotychczas efektywno$¢ procesu opryskiwania przy uwzglednieniu bardzo du-
zych strat $srodkéw ochrony roslin podczas zabiegow jest bardzo niska [Rowinski 1994,
Giles, Slaughter 1997, Bahrouni i in. 2008, Kierzek, Wachowiak 2009]. Wszelkie proby
poprawienia tego stanu rzeczy sa wigc oczekiwane przez wspotczesne rolnictwo.



2. PRZEGLAD LITERATURY

Skuteczno$¢ zabiegéw chemicznej ochrony roslin przy uzyciu opryskiwaczy nale-
zy taczy¢ z ochrong srodowiska naturalnego, pozyskiwaniem zdrowej zywnosci, zabez-
pieczeniem zdrowia operatora. Niezbedne jest tez przestrzeganie przepisdéw prawnych.
W poréwnaniu z innymi technologiami stosowanymi w produkcji rolniczej technika
ochrony roslin jest jedna z najmniej rozpoznanych dziedzin [Doruchowski i in. 1995,
Tadel 2002a, 2002b].

Przy przeprowadzaniu zabiegdw chemicznej ochrony roslin najistotniejsze zna-
czenie dla rolnika ma efektywnos$¢ zabiegu. Okazuje si¢ jednak, ze jej ocena jest dos¢
wzgledna, tak jak w przypadku okreslenia progu ekonomicznej szkodliwo$ci zagrozenia
ze strony agrofagdw [Krawczyk i in. 2008].

Bez wzgledu na rodzaj i dawke aplikowanego $rodka istotna pozostaje relacja za-
chodzaca migdzy technika wykonywania zabiegu, a jego skutecznoscia. Cho¢ wielu spe-
cjalistow z techniki ochrony roslin twierdzi, ze np. takie czy inne dziatanie herbicydow
zalezy od wielko$ci naniesienia na opryskiwane ro$liny oraz stezenia $.0.1., nic wszyscy
sa przekonani, ze jest to tylko taka prosta relacja [Kierzek 2001, 2002], poniewaz na
skuteczno$¢ zabiegow ochrony roslin, oprocz wyboru odpowiedniego $rodka ochrony
ro$lin i terminu wykonania zabiegu, istotny wptyw ma dobor odpowiedniej aparatury
W powiazaniu z precyzja wykonywania zabiegdw. Niewlasciwie dobrana aparatura czy
nicodpowiednie wykonywanie zabiegu moga prowadzi¢ do powaznych uszkodzen roslin
uprawnych, gdyz wiele z nich odznacza si¢ duza podatnoscia na uszkodzenia powstajace
w trakcie opryskiwania [Kierzek 2003, Wachowiak 2003].

Zaostrzajace si¢ regulacje prawne z zakresu ochrony Srodowiska naturalnego,
zmierzajace do zmniejszenia zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego pestycydami,
wywotaly w ostatnich latach zainteresowanie nowymi technikami ochrony, ktore ograni-
czaja emisj¢ $.0.1. poza strefe opryskiwana.

Realizowane sa tez programy rzadowe majace na celu zmniejszenie zuzycia Srod-
kow ochrony i1 ograniczenie ich emisji do srodowiska naturalnego. Skutkiem tych dziatan
w Polsce, a takze w innych krajach, jest wprowadzenie obowiazkowych szkolen dla ope-
ratoréw aparatury ochrony roslin oraz okresowe badania techniczne opryskiwaczy [Hoto-
wnicki i in. 2006, Brackman, Sonck 2005, Bolintineanu i in. 2008, Bayat i in. 2008].

Skuteczno$¢ zabiegu, w duzej mierze, zalezy od stanu technicznego i przygoto-
wania sprzetu, ktorym zabieg zostaje wykonany. Przygotowujac opryskiwacz do pracy,
nalezy zwroci¢ szczegodlna uwage na przyjecie odpowiednich do panujacych warunkow
oraz typu opryskiwacza, parametrow pracy. O skutecznosci zabiegu mozna prognozowacé
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na podstawie poziomu i rbwnomiernosci naniesienia cieczy roboczej, rownomiernosci
rozktadu poprzecznego oraz stopnia pokrycia opryskiwanych powierzchni [Hotownicki,
Doruchowski 2000, Lipinski i in. 2007a, 2007b].

W praktyce rolniczej, przygotowujac opryskiwacz do pracy, uzytkownik zazwy-
czaj ustawia go zgodnie z zaleceniami, uwzgledniajac typ i wielko$¢ rozpylacza, wyso-
kos$¢ belki polowej nad opryskiwana powierzchnia oraz w sposob orientacyjny poziomu-
je opryskiwacz, tak by plaszczyzna opryskiwania rozpylaczy byta ustawiona pionowo do
podtoza. Prawidlowy dobor rozpylaczy [Lipinski i in. 2007b] oraz cisnienia zapewnia
uzyskanie odpowiedniej wiclkosci kropel [Gajtkowski 1999, Zasiewski 2001]. Najpo-
pularniejsze kryteria doboru opryskiwacza i jego podzespotow roboczych, w tym rozpy-
laczy, majac na uwadze skuteczno$¢ zabiegu, przedstawit w swoim artykule Kamionka
[2001].

2.1. Ocena pracy opryskiwacza a jakos¢ zabiegu
opryskiwania

Na jakos¢ pracy opryskiwaczy ma wptyw szereg czynnikow technicznych, tech-
nologicznych i klimatycznych. Do najistotniejszych mozna zaliczy¢: rodzaj sprzgtu, jego
stan techniczny, dobor rozpylacza, wlasciwe parametry oprysku, temperatura, wilgotno$é¢
oraz przestrzeganie zalecen producenta $.0.1.

Wiasciwe funkcjonowanie opryskiwacza jest oceniane przede wszystkim poprzez
poziom i rownomierno$¢ naniesienia oraz odpowiedni stopien pokrycia opryskiwanych
obiektow [Szulc 1996, 1997, Gajtkowski 1999, 2000, Szewczyk, Sadto 1996, Czaczyk,
Gajtkowski 2001, Langenakens i in. 1999]. Do najczg¢$ciej stosowanych kryteriow oceny
jakosci pracy opryskiwaczy nalezy wskaznik zmienno$ci rozktadu poprzecznego oraz
stopien pokrycia opryskiwanych powierzchni, ilo$¢ kropli na cm? oraz naniesienie cieczy
opryskowej mierzone w mikrogramach na cm? [Langenakens i in. 1995, Szewczyk 1998,
1999, Clijmans i in. 2000a, Gajtkowski 2000, Gajtkowski, Czaczyk 2001].

Posiadanie cho¢by najlepszego z dostgpnych na rynku sprzgtu nie gwarantuje au-
tomatycznie osiagnigcia oczekiwanych rezultatow tak pod wzglgdem ekonomicznym, jak
ekologicznym. Dotyczy to zar6wno zabiegéw ochrony roslin, jak i nawozenia mineral-
nego.

Osoba wykonujaca zabieg ochrony roslin powinna dokona¢ wyboru dawki cie-
czy, rozpylacza oraz cisnienia roboczego. Wybor ten ma wpltyw na spektrum rozpylonej
cieczy, jej jednorodno$¢ oraz zapewnia dostosowanie parametrow roboczych opryskiwa-
cza do rodzaju wykonywanego zabiegu i panujacych warunkow podczas opryskiwania
[Gajtkowski, Czaczyk 2001]. Parametry pracy opryskiwacza musza by¢ zawsze dobrane
do gatunku i fazy rozwojowej rosliny uprawnej, wymagan agrotechnicznych, warunkoéw
wykonania zabiegu oraz rodzaju zastosowanego $rodka ochrony roslin. Bardzo pomoc-
nym w utrzymaniu i kontroli wtasciwych parametréw pracy opryskiwacza jest tzw. kom-
puter poktadowy, ktory utatwia zdecydowanie obstugg opryskiwacza oraz poprawia ja-
kos$¢ zabiegu [Szewczyk, Sadto 1996].

17



Sprzyjajace warunki atmosferyczne oraz sprawnie dzialajacy i nalezycie wyregu-
lowany opryskiwacz powinny dawac¢ gwarancj¢ prawidtowego i skutecznego zabiegu.
Jednak w trakcie opryskiwania, w warunkach polowych, wystegpuje wicle czynnikow,
ktore negatywnie wptywaja na jakos§¢ zabiegu. Sg to czynniki meteorologiczne szcze-
g6lnie wiatr, ktorego nadmierna predko$é moze nawet calkowicie uniemozliwi¢ opry-
skiwanie. Jednak zupetny brak ruchu powietrza takze nickorzystnie wptywa na proces
pokrywania rozpylong struga opryskiwanych powierzchni. Zaréwno z praktycznego, jak
i naukowego punktu widzenia przydatna staje si¢ wigc znajomos¢ wpltywu zastosowania
parametrow pracy opryskiwaczy na jakos¢ opryskiwania.

Skuteczno$¢ dziatania srodkéw ochrony ro$lin zalezy rowniez od stopnia pokrycia
chronionych ro$lin. Na podstawie stopnia pokrycia rozpylona struga dokonuje si¢ oceny
poprawnosci doboru parametrow roboczych opryskiwacza, tak w przypadku opryskiwa-
czy polowych, jak i sadowniczych. Dlatego w wielu publikacjach naukowych i popu-
larnonaukowych podkreslane jest znaczenie wiedzy na temat stopnia pokrycia podczas
opryskiwania w zmiennych warunkach zewngtrznych oraz przy ré6znych nastawach opry-
skiwacza [Langenakens i in. 1995, Pergher i in. 1999, Zasiewski 2001, Rowinski 2002,
Szewczyk 2002]. Mimo Ze temu zagadnieniu po§wigcono wiele prac badawczych, pro-
blem nie zostal catkowicie wyjasniony [Cross, Berrie 1993, Godyn i in. 2008].

Podstawowe znaczenie ma sposob okreslania roztozenia cieczy uzytkowej na or-
ganach opryskiwanych roslin. Czgsto stosowana metoda jest zastosowanie probnikow
w postaci papierkow wodoczutych [Jiang, Derksen 1995, Hotownicki i in. 2002, Womac
i in. 2004, Fietsam i in. 2004, Crowe i in. 2005]. Stopien pokrycia oceniano najczgscicj
za pomoca komputerowej analizy obrazu. Jest to metoda, jak stwierdza wielu badaczy,
bardzo praktyczna i do$¢ doktadna. Niesie jednak niebezpieczenstwo uzyskania wyni-
kow nie zawsze poréwnywalnych ze soba, jezeli nie zostang zachowane jednakowe kry-
teria identyfikacji i interpretacji obrazow [Abbaspour-Fard i in. 2008, Chojnacki 2008,
Godyn i in. 2008, Rut, Szwedziak 2008]. Laserowa analiza widma rozpylenia pozwala
na uzyskanie duzych doktadnosci w oznaczeniu zakresu pokrycia i przemieszczania sig
kropel cieczy [Guler i in. 2007]. Niektorzy badacze stosowali metode pokrywania roslin
i sztucznych szkodnikow kolorowa ciecza, ktora umozliwiata oceng iloéci opadtych kro-
pel [Rocamora i in. 2002]. W badaniach penetracji, rozktadu rozpylonej cieczy i jej reten-
cji na poszczegdlnych czeséciach roslin wykorzystywano takze obserwacje mikroskopem
elektronowym oraz okreslenie stopnia przewodnosci wiazki elektronow na probnikach
z ré6znym stopniem naniesienia [Krause i in. 2004]. W wielu pracach probniki do okre-
$lenia naniesienia czy tez stopnia pokrycia mocowano do sztucznych roslin, zapewniajac
tym samym uzyskiwanie poréwnywalnych wynikéw badan [Derksen i in. 2008].

Retencja kropel rozpylanej cieczy jest zalezna od wielu czynnikow i jest konse-
kwencja wspotdziatania sktadu cieczy, jej fizycznych wlasciwosci, zachowania si¢ kropli
podczas lotu i przy uderzeniu w obiekt oraz morfologii powierzchni i orientacji liscia.
Forester i in. [2005] zatozyli w swoich badaniach, ze mozliwe jest stworzenie uniwersal-
nego modelu procesu przylegania kropli do typowej powierzchni liscia uwzgledniajacego
najistotniejsze dane wyjsciowe charakteryzujace proces rozpylania i opryskiwania roslin.
Jak podali autorzy, opracowany model weryfikowat si¢ w 72%.
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Symulacja modelowa zagrozenia, z uwzglednieniem kosztow ochrony upraw
i strat wynikajacych z braku ochrony, wskazywata na potencjalne duze korzysci z mo-
delowania, zwtaszcza w sadownictwie i leSnictwie, gdzie przeprowadzenie badan w wa-
runkach naturalnych jest bardzo kosztowne [Dahab, Callaghan 1997, Richardson, Thistle
2006].

W literaturze mozna znalez¢ niewiele przyktadéw badan zjawiska wpltywu wiatru
na jako$¢ opryskiwania. W praktyce rolniczej spotyka si¢ rézne rozwiazania techniczne,
ktére wspomagaja proces nanoszenia substancji aktywnej na obiekty i jednoczeénie ogra-
niczaja znoszenie. Poczawszy od zastosowania specjalnych rozpylaczy antyznoszenio-
wych do drogich systeméw z pomocniczym strumieniem powietrza. Ostatecznie jednak
sam wplyw ruchu powietrza na rozpylona struge nie zostat w petni rozpoznany [Ade,
Rondelli 2007].

Na skuteczno$¢ stosowanych srodkow ochrony roslin wptywa ustalenie i utrzyma-
nie dawki cieczy uzytkowe;j. Stata dawka na opryskiwanej powierzchni ma decydujacy
wplyw, przede wszystkim, na:

— poziom naniesienia srodka ochrony roslin,

— stopien pokrycia opryskiwanej powierzchni,

— roéwnomierno$¢ naniesienia cieczy.

Obecnie panuje silna tendencja do ograniczania ilosci cieczy uzytkowej, a zwiaza-
ne to jest przede wszystkim z mniejszym zuzyciem wody i wigksza wydajnoscia. Dawka
cieczy roboczej powinna by¢ tak dopasowana, zeby z jednej strony nie dopusci¢ do ocie-
kania kropli z ro$lin (straty oraz negatywny wptyw na $rodowisko), a z drugiej strony
ograniczy¢ do minimum efekt znoszenia. Szczegdlnie jest to wazne w zabiegach sadow-
niczych i polowych przy stosowaniu herbicydow. 1los¢ wody uzyta do zabiegu, a tym
samym dawka cieczy opryskowej powinny by¢ $cisle dopasowane do zalecen zawartych
na etykiecie lub instrukcji stosowania danego pestycydu. Istnieje wiele metod okreslania
dawki cieczy do zabiegu. Zastosowana metoda TRV (Tree Row Volume) wraz z analiza
obrazu oceniajaca nasilenie wyst¢gpowania chwastoéw moze przynies¢ konkretne oszczed-
nosci $.0.r. Udowodnili to wynikami swoich badan Thorp i Tian [2004], stosujac t¢ meto-
de przy zwalczaniu chwastoéw i roznicujac dawke herbicydu w proporcjach 100, 67 1 33%
na okre$lona objgtosc¢ cieczy roboczej. Oprocz stosowanej dotychczas w praktyce sadow-
niczej metody TRV jedna z najprecyzyjniejszych, stosowanych jak na razie eksperymen-
talnie, jest wykorzystanie systemu LIDAR (Light Detection and Range) bazujacego na
skanowaniu koron drzew. W Silsoe Research Institute wykorzystano LIDAR do pomia-
réow cech dotyczacych powierzchni i gigbokosci upraw oraz fazy ich rozwoju. W bada-
niach uzyskano az 78% skuteczno$¢ tej metody w poréwnaniu do 43% przy zastosowaniu
modeli bazujacych na réznych parametrach geometrycznych oraz 9% przy zastosowa-
niu tradycyjnych metod, opartych na analizie liniowej [Walklate i in. 2002]. W praktyce
w wigkszosci zabiegdw polowych uzywa si¢ dawki cieczy uzytkowej w zakresie 200—400
litréw na hektar. Waznym elementem w stosowaniu $srodkow ochrony roslin jest wtasci-
wa wielkos¢ kropel i ci$nienie robocze. Zwigkszenie ci$nienia, w przypadku rozpylaczy
cisnieniowych, zmniejsza wielko$¢ kropel, ale zwigksza si¢ wtedy niebezpieczenstwo
znoszenia cieczy. Wigksze krople osiagaja natomiast wigkszy zasigg, ale rownocze-
$nie zwigkszaja mozliwos¢ sptywania na glebg. Wiadomo, ze mniejsze krople, ktore sa
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podatniejsze na znoszenie i odparowanie, sa skuteczniejsze w ochronie roslin, poniewaz
gwarantuja wyzszy stopien pokrycia roslin. Z drugiej strony zbyt duze cisnienie robocze
potrzebne do ich wytworzenia powoduje straty Srodka ochrony roslin spowodowane od-
bijaniem si¢ kropel od powierzchni roslin. Potrzebna wielko$¢ rozpylenia uzyskuje si¢
zwlaszcza dzigki odpowiedniemu doborowi rozmiaru rozpylacza i ci$nienia roboczego,
o czym informuja uzytkownikow wszystkie katalogi producentow rozpylaczy.

Rownomierny rozktad powinny zapewni¢ starannie dobrane do danych warunkow
i potrzeb koncowki rozpylajace. Jednak i wtedy na skutek niewtasciwie dobranej wyso-
koSci pracy czy niesymetrycznej pozycji wzgledem ptaszczyzny prostopadtej do opryski-
wanej powierzchni, np. przy wychyleniu belki, pogarsza sig jako$¢ oprysku. Z obserwacji
i badan wynika, ze belka polowa zajmuje bardzo czgsto inna pozycj¢ niz do powierzchni
pola réwnolegta. Taka sytuacje obserwuje uzytkownik opryskiwacza podczas kazdego
zabiegu. Powoduje to w konsekwencji duza zmienno$¢ naniesienia cieczy uzytkowej
na opryskiwane obiekty. Zjawisko to mozna w znacznym stopniu ogranicza¢ poprzez
wiasciwy dobdr parametrow pracy opryskiwacza oraz dobor rozpylaczy charakteryzuja-
cych si¢ najmniejsza wrazliwoscia na niewlasciwe ustawienie wzgledem opryskiwanej
powierzchni, a przede wszystkim stosowaniem kosztownych systemow stabilizacji belki
[Szewczyk 1998, Sadto, Surma 2000b].

O skuteczno$ci chemicznej ochrony roslin w zabiegach polowych i sadowni-
czych decyduje oprocz wspomnianego juz rozktadu oprysku takze spektrum rozpylo-
nej strugi wytwarzanej przez rozpylacz [Szewczyk 1998, Koszel, Sawa 2006, Langman,
Pedryc 2006]. Rozktad poprzeczny i podtuzny ma nie tylko silny zwiazek z efektem
zabiegdw opryskiwania, ale rowniez moze wptywaé na poziom zuzycia srodkow ochrony
roslin. Decydujace znaczenie odgrywa tu wspotdziatanie szeregu czynnikéw technicz-
nych i technologicznych [Sadto, Surma 2000a, Basista i in. 2002, Nuyttens i in. 2007a,
2007b].

Czgsto niedoceniany jest problem wilasciwej pracy urzadzen do mieszania cieczy
roboczej, w jakie wyposazony jest opryskiwacz. Niejednorodno$¢ mieszaniny moze mieé
niekorzystny wptyw na tworzenie si¢ kropli w rozpylaczach oraz przestrzenne rozmiesz-
czenie $.0.r. [Ucar i in. 2000].

Szczegodlnie istotny jest wlasciwy wybor rozpylaczy, ktory zapewnitby uzytkow-
nikom najlepsze efekty zabiegéw dokonywanych w okreslonych warunkach, nie zawsze
sprzyjajacych opryskiwaniu [Koszel 2006, Nuyttens i in. 2007a]. Jak wiadomo, mimo
stosowania najlepszych rozwiazan technicznych stabilizujacych belke polowa, przyjmuje
ona w trakcie pracy czg¢sto pozycje zdecydowanie rézne od optymalnej. Gdy jedna czesé
belki pracuje nizej, to rozpylona struga na drugim koncu jest bardziej narazona na dzia-
fanie wiatru [Ramon, De Baerdemacker 1995, Dwilinski, Pietrzyk 1999, Szewczyk 1999,
2001, 2002, Gajtkowski 2000, Kierzek 2001].

Duze znaczenie w odniesieniu do jakosci i wydajnosci zabiegéw ma predkosé ro-
bocza opryskiwacza. Im wyzsza predkosé, tym wigksza wydajnos¢ i tym samym krotszy
czas zabiegu, co ma nicbagatelne znaczenie w zwalczaniu agrofagow, szczeg6lnie szkod-
nikow i chorob. Natomiast duza predkos¢ stwarza szczegodlnie trudne warunki pracy
belki opryskowej, zwlaszcza mozliwosci stabilizacji na okreslonej wysokosci. Predkos¢
robocza nalezy dostosowac¢ do warunkow panujacych na polu. Zbyt wysoka predkosé
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(ponad 8 km/godz.) powoduje rowniez zwigkszenie niebezpieczenstwa znoszenia wy-
wolane miejscowym zawirowaniem powietrza i skierowaniem strumienia cieczy ku ty-
towi. Gdy predkos¢ wiatru wzrasta w trakcie opryskiwania, to predkos$é robocza nalezy
w zwiazku z tym odpowiednio zmniejszyé. Jak wynika z przegladu literatury problem
wplywu wiatru na rozpylana ciecz nie jest jeszcze doktadnie zbadany. Analiza tego za-
gadnienia nasuwa wiele pytan, na ktore nie znaleziono odpowiedzi w przestudiowanej
literaturze, a mianowicie:

— jezeli strumien powietrza dziatajacy na rozpylona strugg, emitowana przez
opryskiwacz, moze zaktocaé proces nanoszenia kropli na obiekty opryskiwane,
to w jakim stopniu proces opryskiwania jest modyfikowany przez ruch powie-
trza i czy wystgpuja wtedy tylko zjawiska niekorzystne w zwiazku z jakoscia
wykonywanej pracy?

— jaki wplyw zmiana predkosci powietrza, wystgpujaca prawie zawsze w trakcie
pracy opryskiwacza, moze mie¢ na stopien pokrycia ciecza uzytkowa opryski-
wanych obiektow?

— jezeli ruch powietrza jest czynnikiem negatywnie wplywajacym na jako$¢
opryskiwania, to w jakim stopniu mozna temu zjawisku przeciwdziatac?

Jako$¢ pracy opryskiwacza, zgodnie z wymaganiami technicznymi, ocenia sig,

migdzy innymi, na podstawie rozktadu poprzecznego rozpylanej cieczy [Rozp. Ministra
R.i R.W. 2001]. Wielu autoréw w swoich opracowaniach podkresla znaczenie rozktadu
poprzecznego opadu cieczy uzytkowej w ocenie jakoSci pracy rozpylaczy i przewidy-
wanej skutecznosci opryskiwania. Podstawowym warunkiem wlasciwego rozktadu cie-
czy uzytkowej jest ustawienie poziome belki polowej, przy ktorej o$ symetrii rozpylacza
przyjmuje pozycje pionowa. W badaniach dotyczacych tego tematu poréwnuje sig¢ za-
stosowang do badan aparaturg, poniewaz stoly rowkowe stuzace do pomiaru rozktadu
roznia si¢ czgsto dtugoscia 1 szerokoscia rowkow oraz sposobem odczytu objgtosci roz-
pylonej cieczy opadlej na ich powierzchnig. Najwigcej kontrowersji wzbudza poréwna-
nie wynikow uzyskanych tzw. stotem recznym i elektronicznym, cho¢, zdaniem autora,
uzyskuje si¢ wtedy rozne dane. W przypadku stohu recznego mamy do czynienia z miara
wzgledna (tzn. w normie lub poza norma), natomiast zastosowanie stotu elektronicznego
daje wynik w postaci wspdtczynnika zmiennoSci, jako rezultat obliczen statystycznych
rozktadu [Sawa i in. 2001, Sawa i in. 2002a, Swiechowski i in. 2006]. Duzo uwagi po-
$wigcono rowniez badaniom nierdbwnomiernosci rozktadu cieczy przy roznych parame-
trach ustawienia belki i parametrach oprysku oraz ich wzajemnej zaleznosci. Wynikiem
tych badan byly stwierdzenia o istotnym wplywie badanych czynnikéw na rozktad opadu
cieczy. Najcenniejszym jest jednak wniosek o duzej wspodtzaleznosci badanych parame-
tréw na rozktad poprzeczny cieczy [Nowakowski 2007]. Jak mozna sadzi¢ na podstawie
doniesien zamieszczonych w dostgpnej literaturze przedmiotu, metoda pomiaru rozktadu
poprzecznego za pomoca stolu rowkowego nie jest jedynym sposobem oceny jakosci
rozpylania. W literaturze mozna znalez¢ przyktady zastosowania innych metod do tego
celu. Kuna-Browniowski i Plichta [2005] wykorzystali do oceny rozktadu poprzecznego
metodg oparta na analizie wynikow pomiarow wielko$ci kropli na podstawie unoszone-
go przez nie tadunku elektrycznego. Opracowany program komputerowy jako wirtual-
ny instrument pomiarowy umozliwit przedstawienie ogromnej ilosci danych w postaci
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graficznej, wizualizujac rozktad liczby kropel w poszczego6lnych punktach powierzchni
oraz wykresu poprzecznego rozktadu liczby kropli.

Metode badania rozktadu poprzecznego zastosowal réwniez Chojnacki [2006,
2008] do oceny rozktadu biologicznego $rodka ochrony roslin. Na podstawie analizy
wynikow tych badan stwierdzil, ze nie istnieje zalezno$¢ migdzy rozkladem poprzecz-
nym owadozernych nicieni, a rozktadem poprzecznym cieczy uzytkowej zawierajacej te
nicienie.

2.2. Wplyw warunkow i parametrow pracy
opryskiwacza na zjawisko znoszenia
cieczy roboczej

Glowna przyczyna zagrozenia srodowiska ze strony chemicznej ochrony roslin
jest, oprocz skazen miejscowych, znoszenie cieczy opryskowej [Hotownicki, Doruchow-
ski 2006, Bahrouni i in. 2008]. Réwniez Ozkan [2008] w swojej publikacji wymienia
szereg przyczyn niebezpieczenstw wynikajacych ze stosowania pestycydow, podajac
jednoczes$nie mozliwe rozwigzania tego problemu. Wedtug niego zagrozenia powstaja
glownie w procesie dozowania, przechowywania, znoszenia i stosowania zbyt duzej ilo-
$ci roznorodnych zwiazkow zawartych w $.0.r.

Zjawisko znoszenia cieczy opryskowej do dnia dzisiejszego nie zostato jedno-
znaczne zdefiniowane. Jednak wigkszo$¢ definicji spotykanych w literaturze dobrze od-
daje jego fizyczne znaczenie. Hewitt [2000] uwaza, ze znoszenie jest fizycznym prze-
mieszczaniem si¢ Srodka ochrony w powietrzu, podczas wykonywania zabiegu lub
bezposrednio po nim, z opryskiwanego obiektu na obiekt nie opryskiwany. Wedtug niego
znoszenie nie obejmuje przemieszczania si¢ srodkow ochrony wywotanego przez erozjg,
migracj¢ lub ulatnianie sig, cho¢ procesy takie zdarzaja si¢ po zabiegu. Jest ono uwazane
za efekt niezamierzony i nieunikniony w opryskiwaniu ros$lin. Jeszcze do niedawna zno-
szong ciecz robocza rozpatrywano wylacznie jako zrodto strat w wymiarze ekonomicz-
nym oraz zagrozenie dla sasiadujacych upraw. Znoszona ciecz jest takze zrodtem wtor-
nego naniesienia na sasiadujace rosliny, cho¢ efekt przedawkowania srodka ochrony jest
trudny do uchwycenia. Moze ona wptywac na efekt biologiczny zabiegu opryskiwania,
a nadmierna dawka $rodka ochrony, ktorej zrodlem jest znoszona ciecz, moze zagrazac
faunie pozytecznej. Decydujacego znaczenia nabiera wymiar ekologiczny, czyli niebez-
pieczenstwo dla ludzi, zwierzat oraz wod, gleby i powietrza. Aby mozna byto okresli¢
stopien zagrozenia wynikajacy ze zjawiska znoszenia czgsci cieczy opryskowej, trzeba
przede wszystkim mie¢ mozliwo$¢ oszacowania masy naniesienia na obiekty opryski-
wane i do tej wielko$ci porownaé masg cieczy, ktora zostata przemieszczona na skutek
znoszenia [Balsari i in. 2005, Salyani i in. 2006, 2007].

Przeprowadzone dotychczas badania wykazaty, ze na efekt znoszenia moze mie¢
wplyw szereg czynnikéw technicznych i technologicznych oraz rodzaj zastosowanej tech-
niki opryskiwania. Hotownicki i Doruchowski [2006] w swoich badaniach jednoznacznie
stwierdzili, ze stosowanie tzw. technik ograniczajacych znoszenie (TOZ) przyczynia si¢
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zdecydowanie do ograniczenia tego zjawiska. W sktad tych technik wchodzi stosowanie
rozpylaczy ezektorowych, techniki PSP oraz w sadownictwie opryskiwaczy tunelowych.
Zastosowanie opryskiwaczy tunelowych nie tylko zdecydowanie redukuje znoszenia, ale
zmniejsza roéwniez opad cieczy uzytkowej na glebe [Molari i in. 2005]. Wykorzystanie
TOZ umozliwia pozostawienie wezszych stref buforowych lub je redukuje catkowicie
[Wenneker i in. 2005, Hotownicki, Doruchowski 2006, Ade i in. 2007, Ade, Rondelli
2007, Zhu i in. 2006b].

Wielu badaczy uwaza i potwierdza to uzyskanymi wynikami, podczas badan po-
lowych, ze nawet przy tradycyjnym sposobie opryskiwania i standardowym wyposazeniu
opryskiwaczy mozna przyjac takie parametry pracy, ktore w normalnych warunkach za-
biegu umozliwia znaczne zmniejszenie znoszenia przy zachowaniu wystarczajacych cech
jakosciowych opryskiwania [Nuyttens i in 2007a, Derksen i in. 2007]. Do podobnych
wnioskéw doszli inni badacze podczas wykonywania opryskow lotniczych [Hoffmann,
Kirk 2005]. Jednym z istotniejszych czynnikow wptywajacych na wielko$¢ znoszenia
jest chociazby predkos¢ opryskiwacza. Van de Zende i in. [2005a] w swoich badaniach,
stosujac rozpylacze uniwersalne i antyznoszeniowe, wykazali, ze zmniejszenie predkosci
z 12 km'h! do 6 km-h"' spowodowato, we wszystkich przypadkach, nawet kilkakrotna
redukcjg znoszenia.

Przy ograniczaniu znoszenia nalezy zwrdci¢ uwagg na wielkos¢ kropel, predkosé
robocza opryskiwacza, rodzaj i potozenie rozpylaczy nad opryskiwanym obicktem [Gajt-
kowski 2001c]. W tym celu stosuje si¢ rézne rozwiazania techniczne. Jednym z nich
jest zastosowanie odpowiednich rozpylaczy antyznoszeniowych. Tradycyjne urzadze-
nia pozwalaja w Polsce na wykonywanie opryskow do predkosci wiatru 3 m/s. Zgodnie
z obowigzujacymi przepisami zabieg opryskiwania mozna przeprowadzaé w Polsce przy
predkosci wiatru nieprzekraczajacej 3 m/s [Ustawa o Ochronie Roslin 2003, Kierzek
2008a]. Rozpylacze antyznoszeniowe sa wyposazone w dysz¢ wstepna wytwarzajaca
wigksze krople oraz ograniczajaca ilo$¢ drobnych kropel podatnych na dziatanie wia-
tru. Inny kierunek to koncepcja rozpylacza ezektorowego wytwarzajacego duze krople.
Rozpylacze ezektorowe pracuja przy wyzszych cisnieniach cieczy roboczej, zapewniajac
wigksza energi¢ kropli, w wyniku czego maja wigkszy zasigg i sa mniej podatne na wiatr.
Dzigki specjalnej konstrukeji rozpylacza wyposazonego we wkiadke ezektorowa naste-
puje zassanie z zewnatrz powietrza i napowietrzenie kropel, przez co powstaja duze kro-
ple o zredukowanej masie, gdyz krople wytwarzane przez rozpylacz sa wypelnione pg-
cherzykami powietrza. W momencie zderzenia z powierzchnia opryskiwana pgcherzyki
powietrza pgkaja, powodujac zwigkszenie stopnia rozpylenia cieczy. Krople wytwarzane
przez rozpylacz ezektorowy charakteryzuja si¢ nieco gorszym pokryciem powierzchni
roslin oraz doskonata penetracja tanu [Rocamora i in. 2002]. Dzigki temu idealnie nadaja
si¢ do zabiegdéw herbicydami doglebowymi przed i powschodowymi oraz do stosowania
herbicydow systemicznych, insektycydow i fungicydow systemicznych jak roéwniez, przy
niskim zakresie ci$nienia, do nawozow plynnych. Stosowanie tych rozpylaczy pozwala
terminowo wykona¢ zabieg ochrony roslin przy wietrze do 6 m's"' [Huyghebaert, Bally
2004, Nowakowski 2005a, Kierzek 2008b]. Rowniez Gajtkowski [2001a], poréwnujac
grupg rozpylaczy antyznoszeniowych i ezektorowych z rozpylaczami standardowymi,
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wykazat ich przydatno$¢ w ograniczaniu zjawiska znoszenia na podstawie oceny mikro-
parametrow rozpylonej strugi.

Analizujac wszystkie uwarunkowania majace wpltyw na zjawisko znoszenia, nie
mozna zapomina¢ o decydujacym czgsto wpltywie warunkéw meteorologicznych takich
jak: wiatr, temperatura, wilgotno$¢ wzgledna oraz tzw. stabilno$¢ atmosferyczna. Warun-
ki atmosferyczne maja decydujace znaczenie podczas realizacji opryskow agrolotniczych
[Fritz 2006].

Najtatwiej proces znoszenia mozna przesledzi¢ w warunkach badan laboratoryj-
nych, ktore umozliwiaja okreslenie wplywu zastosowania réoznego rodzaju rozwiazan na
redukcje¢ znoszenia. W jednym z takich badan, dziatajac na rozpylona strugg strumie-
niem powietrza o predkos$ci w zakresie 0-3 m's”', wykazano, ze na znoszenie ma wptyw
réowniez rodzaj belki polowej oraz rozstaw rozpylaczy [Murphy i in. 2000, Guler i in.
2007]. Cickawe badania znoszenia wykonano w Silsoe Research Institute, gdzie porow-
nywano badania laboratoryjne w tunelu aerodynamicznym i badania polowe, uzyskujac
w obu przypadkach podobne rezultaty. Okazato sig, ze najwigksze straty cieczy roboczej
w wyniku znoszenia wystgpowaty na wysokosci 0,1-0,2 m nad powierzchnia opryskiwa-
na i dochodzity nawet do kilku procent wydatku rozpylaczy, cho¢ na tych wysoko$ciach
odnotowano najmniejsze predkosci powietrza [Phillips, Miller 2000].

W wielu publikacjach przedstawiono wyniki badan nad efektami zastosowania
oston ograniczajacych dziatanie wiatru bezposrednio na rozpylona struge [Sidahmed
iin. 2004]. Moze to by¢ rozwiazanie istotnie zmniejszajace znoszenie cieczy opryskowej
poza migjsce przeznaczenia. Badania te najczgsciej byly realizowane w tunelach aero-
dynamicznych. Do okreslenia wielkosci znoszenia zastosowano symulacj¢ komputero-
wa efektu znoszenia cieczy. Najwigksze ograniczenie tej wielkosci uzyskano przy ruchu
oston pod wiatr i zastosowaniu podwojnych oston elastycznych [Tsay i in. 2002a, 2002c].
Ci sami autorzy prowadzili badania z zastosowaniem oston pneumatycznych. Wyniki,
oceniane za pomocg programu komputerowego FLUENT, nie byly jednak tak dobre
jak w przypadku oston elastycznych. Aby uzyska¢ podobna redukcj¢ znoszenia, trzeba
bylo zastosowac predkos¢ strumienia powietrza w ostonach 40 m/s, natg¢zenie przeptywu
1,7 m%/s, na 1 m belki i ustawi¢ strumien powietrza pod katem 15" do przodu [Tsay i in.
2002b]. Wsrod systemow ostonowych na uwagge zastuguje szwedzki wynalazek ze sztyw-
nymi ostonami na belce polowej, tzw. Sléapduk. Zastosowanie systemu Slapduk powoduje
skierowanie strumienia cieczy w dolne czg¢sci rosliny, zwigkszajac catkowite pokrycie
rosliny z jednoczesnym wyréownaniem rozkladu cieczy na catej wysokosci roslin. Dobre
efekty ograniczenia znoszenia tym systemem pozwalaja na stosowanie drobnych kropel,
a co za tym idzie zmniejszenie dawek cieczy z jednoczesnym zwigkszeniem wydajnosci
pracy. W Szwecji duza redukcja znoszenia pozwala uzytkownikom systemu Sléapduk,
przy zachowaniu prawidtowej techniki, zmniejsza¢ strefy ochronne oddzielajace obszar
opryskiwany od terenow chronionych, w obrgbie ktorych stosowanie srodkéw ochro-
ny roslin jest zabronione. Przydatno$¢ systemu Sliapduk z powodzeniem zastosowano
rowniez w Holandii [Van de Zande i in. 2005b], gdzie potwierdzono wyrazne roéznice
w wielko$ci znoszenia, cho¢ uzaleznione jest to od rodzaju zastosowanych rozpylaczy.
W przypadku rozpylaczy ezektorowych (Al) uzyskano prawie dwukrotnie mniejsze zno-
szenie niz przy rozpylaczach uniwersalnych (XR) [Van de Zande i in. 2005a].
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W trakcie oprysku czgsto zmieniaja si¢ warunki atmosferyczne. Nawet podczas
sprzyjajacej pogody wystepuja okresowe porywy wiatru, ktore przekraczaja dopuszczal-
ne wartosci. Do tego dochodzi ruch powietrza, ktory jest sktadowa wiatru atmosferycz-
nego i tzw. wiatru pozornego powstajacego podczas przemieszczania si¢ opryskiwacza.
Operator opryskiwacza w praktyce nie jest w stanie kazdorazowo dokonywaé zmiany
rozpylaczy. Dlatego dobor wielkos$ci kropel powinien odbywac¢ si¢ automatycznie. Jed-
nym z rozwiazan w dziedzinie ograniczajacych znoszenia cieczy jest system Vario-Wind-
-Select, ktory samoczynnie zmienia rozpylacze w zaleznosci od chwilowej predkosci
wiatru. System opracowany w Instytucie Sadownictwa i Kwiaciarstwa w Skierniewicach
i wykonany przez Kujawska Fabryke Maszyn Rolniczych ,,Krukowiak” we wspotpracy
z niemieckimi firmami Lechler i Miiller Elektronik, wykorzystuje pneumatycznie ste-
rowana glowic¢ dwurozpylaczowa VarioSelect firmy Lechler. Pneumatyczne zawory
zapewniaja natychmiastowe odcigcie doptywu cieczy do wybranych rozpylaczy. Uktad
wyposazony jest w anemometr mierzacy predkos¢é wiatru podczas ruchu opryskiwacza.
Gdy zmierzona warto$¢ przekracza ustalona predkos¢ wiatru, nastgpuje automatyczne
odlaczenie rozpylaczy tradycyjnych z jednoczesnym wilaczeniem rozpylaczy ezektoro-
wych [Hotownicki i in. 2004].

Istotnym krokiem w kierunku zmniejszenia znoszenia byto zastosowanie opryski-
waczy z wykorzystaniem techniki PSP (Pomocniczy Strumien Powietrza) w opryskach
polowych. Urzadzenia te juz na state weszty do techniki ochrony roslin, umozliwiajac
bezpieczne wykonywanie zabiegéw nawet przy wietrze do 6 ms™, a czesto i wigkszym,
cho¢ nie jest to zgodne z polskimi przepisami. Pomocniczy strumien powietrza dodat-
kowo istotnie zwigksza stopien pokrycia opryskiwanych roslin oraz pozwala na wyko-
nywanie zabiegdw ze zmniejszona dawka cieczy, zwigkszajac tym samym wydajnos¢
opryskiwaczy [Gajtkowski 2001b,c, 2002, Ade, Rondelli 2007, Kierzek 2008a]. Przy za-
stosowaniu PSP duze znaczenie ma odpowiedni dobor nie tylko predkosci powietrza, ale
réowniez kata oddziatywania strumienia powietrza na rozpylong strugg. Tsay i in. w swojej
publikacji [2004] przedstawili wyniki badan, ktére za cel miaty okreslenie parametrow
PSP oraz zmiany kata odchylenia strumienia powietrza na efekt znoszenia rozpylonej
cieczy w warunkach opryskiwania ,,bez roslin” (no-canopy condition) z zastosowaniem
symulacji CFD i oprogramowania FLUET. W ich publikacji zostaly podane wartosci
opracowanego na potrzeby badan tzw. wzglednego wspdlczynnika znoszenia (relativ
drift index) przy réznych predkosciach PSP, kata nachylenia strumienia powictrza oraz
predkosci roboczej. Z tych badan wynika, Zze najmniejszy wptyw na zmniejszenie znosze-
nia, ze stosowanych parametrow, mial kat ustawienia strumienia powietrza w stosunku
do rozpylonej strugi.

Oprocz czynnikow technicznych i technologicznych oraz roznych rozwiazan kon-
strukcyjnych ograniczajacych szkodliwe zjawisko znoszenia wedtug niektorych badaczy
mozna stosowac specjalne substancje jako adjuwanty w celu zmniejszenia wrazliwosci
rozpylonej strugi na wiatr. Fietsam i in. [2004], stosujac substancje ograniczajace znosze-
nie DCA w roznych proporcjach z wykorzystaniem roéznych typow rozpylaczy, uzyskali
pozytywne efekty w postaci ograniczenia znoszenia przy uzyciu rozpylaczy ezektoro-
wych typu Al, natomiast przy rozpylaczach standardowych nie byto wida¢ wyraznych
zmian. Celowo$¢ szerszego wykorzystania odpowiednich adjuwantow, jako Srodkow
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poprawiajacych aktywnos¢ herbicydow oraz rozpylaczy ezektorowych do zminimalizo-
wania ryzyka znoszenia, szczego6lnie w warunkach opryskiwania przy niskiej wilgotno$ci
powietrza, podkreslaja w swojej publikacji Kierzek i Wachowiak [2009].

Wenneker i in. [2006] podaja, ze w Holandii CTD (Komisja ds. rejestracji $.0.1.)
i inne instytucje kontrolne akceptuja nastgpujace metody uprawniajace do zmniejszenia
9-metrowej strefy wolnej od upraw do:

— 3 m przy zastosowaniu: opryskiwaczy tunelowych, wiatrochronow, upraw eko-
logicznych, rozpylaczy ezektorowych oraz przy jednostronnym opryskiwaniu
zewngtrznego rzedu;

— 4,5 m stosujac opryskiwacze ze $cianami refleksyjnymi.

W Polsce nie ma jeszcze regulacji prawnych, ktére pozwalalyby uzytkownikom
nowoczesnych rozwiazan technicznych redukujacych znoszenie na zmniejszenie stref
ochronnych [Nowakowski 2005b].

Na podstawie dokonanego przegladu prac badawczych dotyczacych zjawiska zno-
szenia cieczy opryskowej mozna stwierdzi¢, ze zauwazalny jest duzy postep w technice
ochrony w celu zmniejszenia tego szkodliwego efektu ubocznego opryskiwania. Pro-
ponowane metodyki badan sa do$¢ skomplikowane techniczne i ich realizacja wyma-
ga bardzo duzych naktadow pracy i srodkéw. Badania nowych rozwiazan technicznych
ograniczajacych znoszenie w zasadzie polegaja na pomiarach naniesienia przy uzyciu
duzej liczby probnikow umieszczonych na réznej wysokosci i odleglosci od urzadzenia
rozpylajacego ciecz. W pracach tych nie natrafiono na rozwiazania, ktore pracochtonne
i kosztowne badania zastapilyby jaka$ tatwiejsza w realizacji i mniej kosztowna metoda
dajaca roéwnie wiarygodne wyniki. Taka zastgpcza metoda moga by¢ badania bazujace na
okreslaniu rozktadu przestrzennego lub plaskiego rozpylanej cieczy w tunelach aerody-
namicznych weryfikowane wyrywkowo w warunkach polowych.

2.3. Wplyw ustawienia belki polowej na pozycje
rozpylacza w stosunku do opryskiwanych
obiektow

Jednym z najwazniejszych zespolow roboczych opryskiwacza polowego jest
zespot belki polowej wraz z ukladem zawieszenia, ktory swoim zachowaniem podczas
pracy w znaczacy sposob moze wplywac na rozktad $.o.r. na opryskiwanej powierzchni
[Ramon, De Baerdemaeker 1995]. Do najistotniejszych przyczyn nieprawidtowego roz-
ktadu cieczy roboczej mozna zaliczy¢ wibracje i ruchy belki, wywolane przede wszyst-
kim nier6wnosciami terenu. Ich wielko$¢ uzalezniona jest migdzy innymi, od rozwiazan
konstrukeyjnych zespotu zawieszenia belki polowej. Z tego powodu podczas ruchu opry-
skiwacza po polu zmienia sig rozktad cieczy nie tylko w ptaszczyznie poprzecznej, ale
réwniez wzdtuz przejazdu opryskiwacza. Wagg tego zjawiska dostrzezono juz wczesniej
probujac rozwiazac ten problem poprzez zastosowanie modelu matematycznego do opi-
sania zachowania si¢ belki, a nastgpnie laboratoryjnej weryfikacji opracowanego modelu
rozktadu cieczy [Ramon, De Baerdemaeker 1997a, 1997b].
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Uzytkownik standardowego opryskiwacza polowego nie ma wigkszego wplywu
na czynniki techniczne determinujace potozenie belki w trakcie pracy, poniewaz jest to
najczesciej sprzet, w ktorym belka ma okreslony system zawieszenia. Moze on natomiast
oddzialywac na parametry pracy i wybiera¢ takie warunki pracy opryskiwacza, ktore
beda sprzyjac¢ utrzymaniu belki w ptaszczyznie zblizonej do poziomej [Szewczyk 1998,
2001]. Znajomos¢ pozycji, jaka belka polowa opryskiwacza przyjmuje w trakcie ruchu
agregatu w zaleznosci od warunkow i przyjetych parametrow pracy agregatu jest istotna.
Tematyka ta byta przedmiotem badan prowadzonych przez autora, ktorych celem byto
okreslenie wptywu wybranych parametréw pracy opryskiwaczy polowych zawiesza-
nych i przyczepianych na potozenie belki polowej w czasie ruchu agregatu. Analizowano
wplyw takich parametrow pracy jak:

— wysokos¢ ustawienia belki,

— stopien napetnienia zbiornika opryskiwacza,

— cisnienic w ogumieniu ciagnika w przypadku opryskiwaczy zawieszanych

i ci$nienie w ogumieniu opryskiwaczy przyczepianych,

— predko$é robocza.

Analiza wynikoéw badan wykazata, ze predkos¢ robocza, w zakresie stosowanych
w praktyce wielkosci, niec wptywa na potozenie belki polowej w ptaszczyznie pionowej
w takim stopniu, co ci$nienie w ogumieniu ciggnika, gdy mamy do czynienia z opry-
skiwaczem zawieszanym, lub w ogumieniu opryskiwaczy przyczepianych [Szewczyk
2002]. Tymi zagadnieniami zajmowali si¢ rowniez Gohlich i Westphal [1991] oraz Lan-
genakens i in. [1995].

Nieréwnomierny ruch agregatu powoduje deformacje belki, jej ruchy w ptasz-
czyznie poziomej i pionowej oraz ruchy skretne, co istotnie pogarsza warunki opryskiwa-
nia. Stwarza to sytuacjg, w ktorej wystepuje zjawisko niedostatecznego opryskania lub
przedawkowania w réznych czgsciach pola oraz zwigksza si¢ znoszenie cieczy roboczej
poza miejsce przeznaczenia [Lardoux i in. 2007a, 2007b]. Uzytkownik opryskiwacza
czg¢sto nie zdaje sobie sprawy z tego, jak zachowuje si¢ belka polowa i jak duze ma to
znaczenie dla rownomiernosci rozkladu cieczy opryskowej. O ile ruchy belki w ptasz-
czyznie pionowej sa wyraznie widoczne, to ruchy w plaszczyznie poziomej sa mniej za-
uwazalne, a one rowniez przyczyniaja si¢ istotnie do duzej nierownomiernosci rozktadu
rozpylanej cieczy na opryskiwanej powierzchni [Ramon i in. 1998].

Duze warto$ci poznawcze maja wyniki badan przedstawiajace sposob okreslenia
wielko$ci zmian polozenia belki polowej w zaleznosci od warunkéw, w jakich pracu-
je opryskiwacz. Zainstalowanie miernikdw przyspieszenia daje mozliwosci okreslenia
drgan w centrum obrotu oraz na koncach belki, w trzech plaszczyznach: pionowe;j, po-
przecznej i wzdhuznej. Ultradzwigkowy czujnik odleglosci daje satysfakcjonujace wyniki
pomiaréow wysokosci belki przesuwajacej si¢ nad powierzchnia uprawy. Fotoelektryczny,
pozycjonowany wzdtuznie czujnik trakcji umozliwia zlokalizowanie belki z duza doktad-
no$cia. Po scharakteryzowaniu drogi przejazdu i wspolpracy z komputerem otrzymuje
si¢ obraz zmian polozenia belki przy przejezdzie po nierownosciach podtoza. Przy zasto-
sowaniu takiego oprzyrzadowania stwierdzono, ze dwudziestocentymetrowy uskok na
Sciezce przejazdu opryskiwacza powoduje dziewigtnastokrotne przyspieszenie koncow
belki w poréwnaniu z przejazdem po réwnym podtozu [Jeon i in. 2004b].
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Badania polowe wptywu réznych czynnikoéw na zachowanie belki opryskiwacza
sa pracochtonne i moga by¢ obarczone duzymi btgdami pomiarowymi, dlatego tez wiclu
badaczy starato si¢ opisa¢ modelem matematycznym ruch belki w warunkach laborato-
ryjnych. Badania takie dostarczyly wielu cennych informacji na temat zachowania si¢
belki pod wptywem symulowanych sztucznie wibracji [Kennes i in. 1999, Clijmans i in.
2000b, Parloo i in. 2003a, 2003b]. Istnieje jednak koniecznos$¢ wlasciwego wyskalowania
modeli wejsciowych, co w potaczeniu z mozliwoscia wyskalowania modeli operacyjnych
pozwala na wlasciwa kalkulacjg¢ modeli modalnych [Deprez i in. 2002a, 2002b]. Intere-
sujace wyniki uzyskano przy wykorzystaniu jednoczesnie badan laboratoryjnych i po-
lowych. Do weryfikacji wynikdéw symulacji uzyto przetwornikow potencjometrycznych
umozliwiajacych w warunkach polowych okreslenie z doé¢ duza doktadnoscia potozenia
belki polowej [Pochi, Vaanucci 2001, 2002].

Wykazano duza przydatno$é symulacji modelowych przy wnioskowaniu o poto-
zeniu belki w trzech ptaszczyznach w potaczeniu z rozkladem rozpylanej cieczy mierzo-
nego wskaznikiem nier6wnomiernosci poprzecznej CV [Ramon, De Baerdemaeker 1995,
Langenakens i in. 1999].

Rozktad rozpylanej cieczy i pokrycie opryskiwanych powierzchni przy zmianie
potozenia belki uzaleznione jest rowniez od wielkosci kropel emitowanych przez roz-
pylacze. W danych warunkach, w zaleznosci od wysokosci przeszkdd na drodze opry-
skiwacza i z tego wynikajacego wychylenia belki, mniejsza nierownomierno$¢ rozktadu
poprzecznego i lepsze pokrycie osiagnigto przy zastosowaniu oprysku drobnokroplistego
w porownaniu z rozpyleniem grubokroplistym [Jeon i in. 2004a].

Warunkiem dopuszczenia opryskiwacza polowego do uzytkowania jest spetnienie
wymogu uzyskania wartosci wskaznika zmiennosci CV < 10% podczas kontroli okreso-
wej [Sawa i in. 2002, Hotownicki i in. 2006]. W trakcie badan ptaszczyzng rozpylania
rozpylaczy kieruje si¢ pionowo do powierzchni stolu rowkowego. Powstaje jednak py-
tanie, jak zmienia si¢ wskaznik nierdwnomiernosci poprzecznej, gdy belka polowa be-
dzie ustawiona tak, ze ptaszczyzna rozpylania zostanie skierowana do przodu lub do tytu
o dowolny kat technicznie mozliwy do uzyskania bez powodowania samooprysku. Tym
zagadnieniem dotychczas sig¢ nie zajmowano z wyjatkiem badan przeprowadzonych przez
Lipinskiego i in. [2007a], ktorzy oceniali rozktad poprzeczny rozpylaczy Syngenta Potato
z konstrukcyjnie odchylona od osi rozpylacza rozpylona struga. Wielu uzytkownikéw do-
konuje poziomowania opryskiwaczy orientacyjnie. Mozna by si¢ wigc zastanawiac, czy
w przypadku niedoktadnego wypoziomowania opryskiwacza w plaszczyznie podtuzne;j,
popetniaja oni duzy btad. W literaturze mozna znalez¢é wiele opracowan dotyczacych
wplywu ustawienia belki polowej w ptaszczyznie pionowej i prostopadtej do powierzchni
opryskiwanej na rownomierno$¢ rozktadu poprzecznego, jednak brak opracowan zwia-
zanych z wptywem odchylenia ptaszczyzny opryskiwania rozpylaczy prostopadtej do osi
agregatu na rozktad cieczy roboczej.
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2.4. Wplyw warunkow i parametrow pracy
rozpylacza na rozklad opadu cieczy
i jakos¢ opryskiwania

Niezmiernie waznym problemem poznawczym oraz utylitarnym jest zagadnienie
wplywu zmiany ustawienia rozpylacza w stosunku do pionu w ptaszczyznie prostopadiej
do osi symetrii agregatu czy réwnolegtej do osi i tym samym rownolegtej do kierunku
pracy opryskiwacza. Sytuacja taka stwarza catkowicie odmienne warunki pracy rozpyla-
cza, co moze powodowac zmiang nie tylko charakterystyki rozktadu, ale rowniez nanie-
sienia $rodka poprzez jednoczesna zmiang stopnia pokrycia opryskiwanych obiektow.

O zuzyciu srodkow ochrony roslin i skutecznosci zabiegdw w najwigkszej mierze
decyduje rozktad poprzeczny i podtuzny oprysku wyrazany wskaznikiem nieréwnomier-
nosci. Na wartos¢ wskaznika nierownomierno$ci podczas opryskiwania upraw, oprocz
szeregu czynnikow technicznych i technologicznych, moze mie¢ wiatr, ktory jest naj-
uciazliwszym zjawiskiem atmosferycznym dla rozpylanej cieczy. Wiatr powoduje, mig-
dzy innymi, znoszenie rozpylanej strugi, réznicujac rownomierno$¢ nanoszenia substan-
cji aktywnej na polu. Przyczynia si¢ to takze do uszkadzania sasiednich plantacji [Van de
Zande, Achten 2005]. Jezeli ruch powietrza o niewielkim natgzeniu moze spowodowac
nawet poprawg¢ procesu nanoszenia cieczy, to jednak silniejszy wiatr jest zawsze zjawi-
skiem niekorzystnym, a wrgcz szkodliwym dla jakosci zabiegu.

Opryskiwanie wykonane opryskiwaczem polowym zawsze polaczone jest z prze-
mieszczaniem sig¢ agregatu po polu. W takiej sytuacji nawet przy bezwietrznej pogo-
dzie i tak wystgpuje ruch powietrza wzgledem rozpylacza, tzw. wiatr pozorny o natg-
zeniu wynikajacym z predkos$ci roboczej maszyny. Tym samym praca przy predkosci
7,2 km-h!' powoduje wiatr pozorny o wartosci okoto 2 m's”'. Przy dopuszczalnej prze-
pisami sile wiatru 3 ms™, gdy wieje on przeciwnie do ruchu opryskiwacza, mamy do
czynienia z ruchem powietrza o predkosci 5 m-s' wzgledem rozpylacza. Taka predkosé¢
powietrza moze oddziatywa¢ do$¢ intensywnie na rozpylang ciecz, a stopien tych za-
ktécen zaleze¢ bedzie od wielu czynnikdéw. Oddziatywanie wiatru na rozpylona struge
zalezy, w duzej mierze, od parametrow pracy rozpylacza i warunkow, w jakich odbywa
si¢ zabieg opryskiwania, a to oznacza, ze czynnikow majacych wptyw na proces opry-
skiwania jest wiele 1 istnieje wzajemna interakcja migdzy nimi. Prowadzenie badan wy-
jasniajacych wpltyw poszczegolnych czynnikow na jako$¢ pracy opryskiwacza jest pra-
cochtonne, uciazliwe i kosztowne. Znacznie lepszym rozwiagzaniem jest wykorzystanie
do tego celu metod polegajacych na modelowaniu badanych zjawisk, gdzie mozna ujac
szereg zaleznosci migdzy parametrami konstrukcyjnymi, funkcjonalnymi, technologicz-
nymi oraz uzytkowymi opryskiwacza a wybranymi cechami charakteryzujacymi jakos¢
opryskiwania [Clijmans i in. 2000a,b, Lodwik 2004, Delele i in. 2005]. Stosowanie mo-
delowania przy doborze parametrow roboczych podczas opryskiwania jest wykorzysty-
wane od wielu lat i przyczynito si¢ niejednokrotnie do odpowiedniejszego doboru nastaw
zespotow roboczych opryskiwaczy [Derksen, Gray 1995]. Tak byto w przypadku okre-
$lenia kompensacji dawki cieczy przy zmieniajacej si¢ predkosci roboczej [Tian, Zheng
2000]. Innym zastosowaniem modelowania jest opis rozktadu cieczy w koronach drzew
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w wyniku prowadzenia zabiegdw w sadach i lasach. Uzyskano duze dopasowanie wy-
nikow symulacji modelowej do wartosci rzeczywistych [Nuyttens i in. 2004, Farooq,
Salyani 2004, Salyani i in. 2006, 2007]. W trakcie prowadzenia badan w uprawach sa-
downiczych uzywano rowniez programu komputerowego FLUENT do modelowania
trajektorii i charakterystyki osadzania si¢ kropel rozpylanej cieczy w koronach drzew
[Sidahmed, Brown 2001a, 2001b].

Ze wzgledu na duze koszty zwiazane z prowadzeniem badan polowych opisy-
wanych zjawisk rozktadu rozpylanej cieczy i pokrycia opryskiwanych powierzchni do
wyznaczania optymalnych parametréw pracy opryskiwaczy wykorzystuje si¢ rezultaty
badan laboratoryjnych [Wolf i in. 2001]. Szczegdlnie wyniki dotyczace wptywu cech
konstrukcyjnych rozpylaczy na parametry rozpylenia odgrywaja istotna rolg przy oce-
nie rozpylaczy oferowanych przez przemyst. Waznym parametrem jest kat rozpylania,
ktory czgsto decyduje o wysokosci ustawienia belki nad powierzchnig opryskiwana. Jak
wykazali Nowakowski i Chlebowski [2008], mimo podawania go przez producenta jako
statego w okreslonej konstrukceji rozpylaczu, kat rozpylenia zmienia si¢ wraz ze zmiana
cisnienia. Im wigksze ci$nienie cieczy, tym wigkszy kat, przy czym zmienno$¢ ta dotyczy
w wigkszym stopniu rozpylaczy szczelinowych standardowych niz ezektorowych.

W praktycznym uzytkowaniu rozpylaczy duze znaczenie ma ich wydatek. Zmien-
no$¢ wydatku cieczy moze uniemozliwi¢ precyzyjne dozowanie $.0.r. na opryskiwane
powierzchnie. W zwiazku z tym wazne dla uzytkownikow opryskiwaczy sa dane uzy-
skane podczas badan wykorzystania roznych systemow diagnostycznych do oceny pracy
rozpylaczy. Langman i Pedryc [2008] przeprowadzili proby zastosowania opracowanej
przez nich metody diagnostycznego wnioskowania on-line dotyczacego natgzenia wy-
pltywu cieczy z rozpylacza. Jak istotne znaczenie pragmatyczne ma znajomos¢ natgzenia
wyplywu z rozpylacza potwierdzity wyniki badan Koszela i Hanusz [2008], ktorzy prze-
prowadzili porownanie wydatkow cieczy z rozpylaczy zamontowanych na belce oraz po
ich wymontowaniu. Badaniami objg¢to 5 kompletéw po 20 szt. rozpylaczy uzytkowanych
przez rolnikow. Autorzy podkreslili we wnioskach, ze pomiar natgzenia wyptywu byl naj-
bardziej miarodajny przy zastosowaniu tzw. metody Gembloux — jednej z dwoch stoso-
wanych podczas badan okresowych opryskiwaczy. Wazna informacja dla uzytkownikow
opryskiwaczy jest to, Ze nie stwierdzono w tych badaniach istotnej réznicy w nat¢zeniu
wyplywu z rozpylaczy zamontowanych na belce oraz po ich wymontowaniu. Jednocze-
$nie z badaniami nat¢zenia wyptywu prowadzono pomiary wielko$ci sladow kropel przy
rozpylaczach nowych i uzytkowanych. Wraz ze wzrostem natgzenia wyptywu, w zalez-
nosci od czasu uzytkowania, stwierdzono rowniez, ze nastgpuje zmiana wielkosci sladow
kropel. Powoduje to ekologiczne zagrozenie dla srodowiska [Koszel, Sawa. 2005].

Duze znaczenie praktyczne maja badania modelowe zuzycia rozpylaczy i wptywu
zuzycia na nat¢zenie przeptywu cieczy. Ogranicza to koszty i pracochtonnos$¢ badan. Wy-
korzystujac sztuczne sieci neuronowe, uzyskano duza korelacje¢ migdzy wynikami mode-
lowania a badaniami eksperymentalnymi [Krishnaswamy, Krishnan 2002].

Trudne zadanie dla rozpylonej strugi stanowi zwarty tan roslin. Aby rozpylona
ciecz rownomiernie pokryta opryskiwane rosliny, nalezy zapewni¢ warunki do skutecz-
nego wnikania w glab tanu. W literaturze poswigcono wiele miejsca na opisanie badan
z zastosowaniem réznych sposobdéw zwigkszenia penetracji rozpylonej strugi w rosna-
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cych zwarto roslinach. Duze znaczenie, przy doborze rozpylaczy, odgrywa znajomos$é
np.: indeksu liSciowego uprawy, fazy wzrostu oraz tzw. wskaznika budowy rosliny (pier-
wiastek kwadratowy ilorazu wysokos$ci i szeroko$ci rosliny) [Zhu i in. 2002]. W celu
zwigkszenia penetracji cieczy w tanie stosowano rowniez odchylanie strumienia rozpy-
lanej cieczy [Kierzek 2002].

Wiele prac poswigcono okresleniu wasciwej i najodpowiedniejszej w danych wa-
runkach charakterystyce rozpylonej strugi, a przede wszystkim zalezno$ci wytwarzanych
wielkosci kropel od konstrukeji i parametrow pracy rozpylaczy. W tym celu, na potrzeby
charakterystyki przedstawianej przez British Crop Protection Council (BCPC), by do-
kona¢ klasyfikacji uzytkowej [Nuyttens i in. 2007a], przebadano 32 typy i rodzaje roz-
pylaczy w kombinacji z catym zakresem stosowanych ci§nien roboczych. W przypadku
rozpylaczy ezektorowych bardzo wazny jest dobor otworu dozujacego w stosunku do
dyszy rozpylacza. Decyduje to o predkosci kropli i stosunku cieczy do powietrza [Butler
Ellis 1 in. 2002]. Rozpylanie cieczy na krople jest istotnym elementem w procesie na-
noszenia preparatow na opryskiwane rosliny. Wielkos¢ kropel moze zmieniac si¢ takze
w zalezno$ci od zmiennych warunkow atmosferycznych, co wptywa na zrdéznicowane
dziatanie herbicydow, szczegdlnie stosowanych nalistnie. Skutecznos¢ dziatania substan-
cji aktywnej zalezy od ilosci zastosowanej cieczy uzytkowej czy tez wlasciwosci fizyko-
chemicznych cieczy i budowy morfologicznej opryskiwanych powierzchni roslin [Butler
Ellis i in. 2002]. Cickawe wyniki uzyskali Agiiera i in. [2006], ktorzy przy zastosowaniu
modelowania matematycznego na podstawie cech geometrycznych rozpylaczy hydrau-
licznych otrzymali duza zgodno$¢é symulowanego spektrum rozpylenia z rzeczywistymi
wynikami badan.

W prezentowanym w tym rozdziale przegladzie wynikow badan wpltywu wa-
runkow 1 parametréw pracy rozpylacza na rozktad opadu cieczy i jako$¢ rozpylania nie
znaleziono wzmianki o skutkach wplywu ustawienia rozpylacza innego niz pionowe
w stosunku do opryskiwanej powierzchni na rozktad poprzeczny rozpylanej cieczy,
a tym bardziej zauwazalny jest brak danych dotyczacych skutkow wptywu np. wiatru na
zachowanie si¢ rozpylonej strugi emitowanej przez rozpylacz zmieniajacy podczas pracy
swoje potozenie nad opryskiwang powierzchnig wraz z ruchami belki polowe;.

2.5. Tendencje rozwojowe w technice ochrony roslin
w aspekcie wydajnosci i jakosci opryskiwania

Tendencje rozwojowe w konstrukcji aparatury ochrony roslin obejmuja prak-
tycznie wszystkie zespoty i podzespoty opryskiwaczy. Kierunek i cel zmian to przede
wszystkim: uzyskanie lepszej jakosci pracy, zwigkszenie wydajnosci oraz zredukowanie
do minimum zagrozen dla $srodowiska naturalnego.

Powszechne staje sig¢ stosowanie systemow wspomagania decyzji DDS (System
Decision Support), dazac do zmniejszania liczby wykonywanych zabiegéw oraz zwigk-
szania efektywnosci ich wykonywania. Potrzeba coraz szerszego stosowania systemow
wspomagania decyzji przy chemicznej ochronie roslin wynika z faktu, ze obecnie prawi-
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dlowe wykonywanie zabiegow wymaga od rolnika wysokich kwalifikacji i duzej wiedzy
na temat chorob, szkodnikéw, chwastow, preparatow ochrony ro§lin oraz metod i termi-
néw ich stosowania. Jest wigc oczywiste, ze na pytanie o jedne z najprzydatniejszych
instrumentdw wspomagajacych decyzje w praktyce rolniczej rolnicy wymieniaja specja-
listyczne programy komputerowe [Cupial 2007].

Coraz powszechnigejsze staje si¢ wyposazanie opryskiwaczy w elektroniczna apa-
raturg sterujaca, ktora, po uprzednim wprowadzeniu do uktadu wymaganych parametrow
jego pracy, zdecydowanie utatwia uzytkownikom obstuge opryskiwacza.

Wedlug Van de Zande i Achten [2005] w przyszlosci technika ochrony roslin
w zakresie rolnictwa precyzyjnego bedzie rozwija¢ si¢ w nastgpujacych kierunkach:

— wprowadzenia systemow DGPS o doktadnos$ci do jednego centymetra,

— wykorzystania robotoéw polowych,
identyfikacji r6znych gatunkéw roslin,

— identyfikacji stanow fizjologicznych roslin.

Naciski spoteczne i idace za tym uregulowania prawne wymuszajace zmniejsze-
nie zanieczyszczenia srodowiska naturalnego pestycydami wywotaly w ostatnich latach
znaczne zainteresowanie nowymi technikami ochrony roslin. Czg$¢ z nich znalazto juz
praktyczne zastosowanie, a inne sa wdrazane do praktyki lub sa przedmiotem prac ba-
dawczych i konstrukcyjnych. Wiele z tych metod wyprzedza aktualne potrzeby i ocze-
kiwania wspolczesnego rolnictwa. Poznanie najwazniejszych rozwiazan w tej dziedzinie
utatwi zapoznanie si¢ z aktualnymi kierunkami prac badawczych i konstrukeyjnych nad
nowymi metodami ochrony roslin [Hotownicki 1999] oraz nowymi konstrukcjami sprzg-
tu 1 oprzyrzadowania [Zhu i in. 2006a, 2006b]. Na tle tych duzych zmian w technice
i technologii ochrony roslin dostrzec mozna nie tylko sukcesy, ale rowniez zagrozenia
i porazki, o czym wspomina Matthews [2005] w swoim opracowaniu, zastanawiajac si¢
réwniez nad tym, co nas czeka w tej dziedzinie w najblizszych latach.

Duze nadzieje na ograniczenie zuzycia $rodkéw ochrony roslin i zmniejszenie
zagrozenia zanieczyszczenia §rodowiska daja proby ze stosowaniem bezposredniego
wtrysku pestycydow przed ich rozpylaniem [Mostade i in. 2002, Womac i in. 2002, Gillis
iin. 2003, Ozkan 2008]. Systemy bezposredniego dozowania $.0.r. do czystej wody przed
rozpylaniem dziela si¢ na takie, ktore wprowadzaja srodki do uktadu cieczowego belki
lub bezposrednio przed rozpylaczem. Najtrudniejsze zadania stoja przed konstruktorami
takich systemow, w ktorych bezposredni wtrysk znajduje si¢ tuz przed rozpylaczem,
poniewaz interwal wtryskiwania $.0.r. miesci si¢ w zakresie 10—100 ms. Stgzenia, jakie
w tym wypadku uzyskano wynosity okoto 1%, co jest powaznym mankamentem tych
rozwiazan [Downey 1 in. 2006]. Duzo lepsze wyniki osiagni¢to w badaniach nad stoso-
waniem systemu dozowania do uktadu cieczowego (stgzenie od 10 do 1500 ppm NaCl)
[Crowe i in. 2005a].

W UE szczegdlnie mocno propagowane sa prace nad niechemicznymi metodami
ochrony. Obserwuje si¢ systematycznie rosnaca powierzchni¢ upraw rolniczych prowa-
dzona metodami ekologicznymi, bez uzycia syntetycznych agrochemikaliow. W sadach
i winnicach byly stosowane proby wykorzystania goracej wody do zwalczania chwastow
[Kurfess i in. 1999]. Zmniejszenie skazenia produktow rolniczych i Srodowiska jest ce-
lem wykorzystania do ochrony ro$lin biopreparatow. Ocena osiagni¢e¢ w tej dziedzinie
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wskazuje, ze jest to kierunek bardzo obiecujacy [Gan-Mor, Matthews 2003, Chojnacki
2007, Fife i in. 2005, 2006]. Mozna stwierdzi¢, ze w najblizszej przysztosci ochrona ro-
$lin bedzie wykonywana $rodkami chemicznymi wykorzystujacymi precyzyjniejsze niz
dotad opryskiwacze i ich podzespoty. Aby byto to mozliwe i w petni wykonalne nale-
zy wykorzystaé wszystkie mozliwosci, jakie daje precyzyjne rolnictwo, np. okreslenie
w trakcie zabiegu zdrowotnego stanu roslin zagrozonych przez patogeny czy szkodniki.
Identyfikacja réznego rodzaju obicktow na podstawie analiz multispektralnych umozliwi
nie tylko precyzyjne odréznianie chwastow w ich otoczeniu, ale rowniez roznych stadiow
rozwoju roslin [Doruchowski 2008].

Dokonuje si¢ wicle obiecujacych prob zastosowania dodatkowego wyposazenia
opryskiwaczy, wsrod ktorych na uwagg zastuguja réznego rodzaju czujniki wspoétpracuja-
ce z komputerem, dozowniki do precyzyjnego dawkowania i komponowania sktadu cie-
czy uzytkowej. Oszczednoscei §.0.r. w uprawach sadowniczych miescily si¢ w przedziale
25-70% przy redukcji zanieczyszczenia Srodowiska i znoszenia od 60 do 70% [Westphal,
Gohlich 1998, Biller 1998, Wartenberg 2000, Hollstein, Biller 1997, Langer 2003].

Zastosowanie informatyki w rolnictwie umozliwia takze doktadniejsze stosowa-
nie $rodkow ochrony ro$lin i nawozoéw mineralnych oraz dokumentowanie miejsca ich
zastosowania. Caly system okre$la si¢ mianem rolnictwa precyzyjnego. Jest ono uzu-
petnieniem rolnictwa integrowanego, a jego zasadniczym celem jest zoptymalizowanie
zuzycia $rodkoéw do produkeji rolniczej [Bohme 2003]. Ograniczenia w mozliwosci jego
zastosowania wynikaja z tego, ze wymaga duzych powierzchni gospodarstw oraz, jak
dotad, wystepuja trudnosci w doktadnej identyfikacji agrofagdw. Znane dotad metody,
polegajace na wykorzystywaniu wiedzy i doswiadczenia cztowieka w lustracji uprawy
sa zbyt pracochlonne i uciazliwe. Z kolei zastosowanie zdje¢ lotniczych lub satelitar-
nych jest za malo doktadne i wymaga duzego doswiadczenia w ich interpretacji. Dlatego
rozwoj 1 upowszechnienie metody bedzie zalezato od postgpu w tej dziedzinie. Przede
wszystkim od opracowania uktadow dziatajacych w czasie rzeczywistym wykorzystuja-
cych czujniki 1 komputery uktadow analizy obrazu niezbgdne do rozpoznawania wystg-
powania chwastow, szkodnikow i chorob [Reitz, Ganzelmeier 1994, Hotownicki 2000,
Dammer i in. 2002, Bottger, Langer 2003].

Sposobem realizacji precyzyjnej ochrony roslin jest wykorzystanie precyzyjniej-
szego od GPS systemu DGPS (Differential Global Positioning System). Jest to system
satelitarnej lokalizacji obicktow i sterowania opryskiwaczem w zalezno$ci od wysta-
pienia w danej chwili takiej potrzeby przy wykorzystaniu sygnalow z satelity i stacji
naziemnej stanowiacej punkt odniesienia [Doruchowski 2008]. Podstawa tej metody sa
naziemne stacje referencyjne usytuowane w miejscach o znanych wspotrzednych, ktore
przesylaja sygnat korekcyjny bezposrednio do odbiornika. W zaleznosci od zastosowanej
metody aplikacji systemu réznicowego mozna osiagna¢ doktadno$¢ 1 cm w okreslaniu
pozycji odbiornikami geodezyjnymi. Odbiorniki przystosowane do pracy w trybie rozni-
cowym musza by¢ dostosowane do odbioru sygnatu wysylanego przez stacje naziemne
[www.garmin.com]. System DGPS w ochronie roslin wymaga doktadnego okreslenia
zapotrzebowania na §rodki chemiczne w poszczegolnych miejscach pola. Do zbudowania
mapy zapotrzebowan wykorzystuje si¢ dane o wysokosci zbioru, glebie i zachwaszcze-
niu oraz pogodzie. Nastgpnie dane te sa zapisywane, analizowane i przetwarzane przez
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programy komputerowe, ktore umozliwiaja utworzenie map sytuacyjnych pola. Na pod-
stawie tych map, po uwzglednieniu aktualnych warunkéw oraz analizie kosztow, tworzo-
ne sa mapy lokalnego dawkowania $§rodkéw ochrony roslin. Mapy te sa nastgpnie wy-
korzystywane przez specjalne przetworniki zainstalowane na opryskiwaczu i na sygnat
docierajacy do urzadzenia steruja praca opryskiwacza. W ten spos6b moze przebiegaé
regulacja dawki srodkow chemicznych zgodnie z danymi na mapie [Hotownicki 2008].

Juz od wielu lat prowadzi si¢ badania nad wykorzystaniem komputerowej analizy
obrazu. Obraz z kamery stuzy do identyfikacji roslin i na tej podstawie przekazywane sa
sygnaty do urzadzenia rozpylajacego, by w chwili gdy to jest konieczne, zostato wlaczo-
ne rozpylanie cieczy opryskowej [Giles, Slaughter, 1997]. W innych pracach badawczych
chwasty opryskiwane byly réwniez w czasie rzeczywistym poprzez uruchomienie elek-
tromagnetycznego zaworu na podstawie doktadnego okreslenia ich odlegtosci od belki
w momencie ich identyfikacji przez czujnik [Steward i in. 2002, Carroll, Holden 2005].

Z przegladu osiagnig¢ technicznych, jakich opisy mozna znalez¢ w literatu-
rze przedmiotu, mozna wywnioskowaé, ze rozpylacze sa czgstym przedmiotem badan
i r6znych zmian konstrukcyjnych. Z ciekawszych propozycji mozna przytoczy¢ proby
z rozpylaczami o zmiennym nat¢zeniu wyptywu, ktérymi dozowano ciecz opryskowa
w zaleznos$ci chwilowej potrzeby. Zmienny byt rowniez kat rozpylenia i1 kroplisto$¢ stru-
gi. Wydatek maksymalny do minimalnego byt okreslony stosunkiem 13:1 [Womac, Bui
2002]. Chcac unikna¢ zmiany kroplistosci rozpylanej strugi i jednoczesnego nat¢zenia
wyplywu, jak to si¢ dzieje w rozpylaczach o tradycyjnych konstrukcjach, probowano,
z catkiem dobrym rezultatem, zastosowaé, za pomoca specjalnego urzadzenia, pulsowa-
nia strumienia cieczy [Giles i in. 2002]. Precyzyjne stosowanie pestycydow moze by¢
réwniez skutecznym $rodkiem ograniczenia skazenia Srodowiska. Z tego tez wzglgdu Liu
i in. [2006]. prowadzili badania analizy trajektorii lotu kropel rozpylonej cieczy od roz-
pylacza do opryskiwanego obiektu. Zastosowano w tym eksperymencie rézne ci$nienia
cieczy przy czterech predkosciach opryskiwania. Na tej podstawie dokonano porownania
predkosci kropel wytwarzanych przez rdzne rozpylacze. Uzyskane wyniki wykazaty, ze
na najwickszy wplyw na czas lotu kropli miata predkos$é opryskiwania. Tor lotu kropel
i ich predkosci $ledzono z zastosowaniem techniki laserowe;.

W produkcji roslinnej powszechnie stosowane sa rozpylacze ezektorowe. Ich spe-
cjalna budowa umozliwia napowietrzanie emitowanych kropel cieczy. Dzigki temu roz-
pylacz o niskim wydatku jednostkowym wytwarza wigksze krople (wypetnione pgche-
rzykami powietrza), ktore sa mniej podatne na znoszenie przez wiatr. W konstruowaniu
tego typu rozpylaczy obserwujemy spektakularny rozwdj. Takimi przewodnimi kierun-
kami w tendencjach rozwojowych tych rozpylaczy sa:

— dazenie do osiagnigcia jak najwigkszego pokrycia bez zmniejszania kropli —

przyktadem tej tendencji moga by¢ rozpylacze ezektorowe dwustrumieniowe
o r6znych katach odchylenia rozpylonych strug;

— zastosowanie duzego stopnia rozpylenia cieczy, ale bez zwigkszania niebez-
pieczenstwa znoszenia, np. opryskiwacze z pneumatycznym sposobem rozpy-
lania.

Umozliwi to zdecydowane zmniejszenie zuzycia cieczy uzytkowej [Czaczyk

2008].
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Interesujacym rozwiazaniem, dajacym bardzo duze mozliwosci zastosowania,
przy wspotpracy z komputerem, jest rozpylacz dwuczynnikowy lub inaczej hydraulicz-
no-pneumatyczny, w ktérym kroplisto§¢ rozpylonej strugi regulowana jest cisnieniem
powietrza. Po wprowadzeniu danych z anemometru do uktadu sterowania mozliwe jest
dostosowanie kroplistosci rozpylanej cieczy do predkosci wiejacego w danej chwili wia-
tru [Roszkowski, Zasiewski 2003]. W sadownictwie i opryskach polowych wykorzystu-
je si¢ uktady komputerowego sterowania dawka cieczy, dostosowujace ci$nienie cieczy
w koncoéwkach rozpylajacych do predkosci jazdy ciagnika.

Wiele firm wprowadza coraz to nowsze rozwiazania zmierzajace do zwigksze-
nia wydajnosci opryskiwaczy przez zmniejszenie do minimum czynnosci obstugowych,
chocby takich jak napetnianie opryskiwacza ciecza uzytkowa. Firma Amazone propo-
nuje system Flow Control do sterowania przeptywem cieczy migdzy dwoma zbiorni-
kami. Jeden znajduje si¢ z przodu ciagnika, obciaza jednoczes$nie o$ przednia, a drugi
stanowi integralna cz¢$¢ opryskiwacza. Dbalo$¢ o bezpieczenstwo traktorzysty i §rodo-
wiska przejawia si¢ wyposazaniem opryskiwacza w dozowniki réznych komponentow
do cieczy uzytkowej. W ten sposdéb w zbiorniku gtéwnym transportuje si¢ czysta wode
a ciecz robocza sporzadza si¢ w trakcie opryskiwania [Mostade i in. 2002, Czaczyk
2008]. Ciekawym rozwiazaniem jest konstrukcja firmy Lechler, tzw. Variolnject. Umoz-
liwia dozowanie do czterech réznych preparatéw, a calym procesem dozowania steru-
je komputer. W konstrukcjach uktadow jezdnych opryskiwaczy zaznacza si¢ wyraznie
tendencja do zwigkszania przeswitu. W tym zakresie opryskiwacze samojezdne goruja
nad przyczepianymi czy zawieszanymi. Niektore z nich (np. firmy Dammann) dysponu-
ja plynna regulacja przeswitu oraz rozstawu kot. Zagadnieniom zmian konstrukcyjnych
w uktadzie jezdnym po§wigca si¢ coraz wigcej uwagi. W grupie maszyn o duzej wydaj-
nosci (szeroko$¢ robocza powyzej 30 m) zaczynaja dominowac opryskiwacze samojezd-
ne o duzym lub bardzo duzym przeswicie, tzw. ,,szczudtowe” [Hotownia 2008]. Wsrod
nowych rozwiazan konstrukcyjnych uktadu jezdnego opryskiwaczy samojezdnych poja-
wiaja si¢ uktady z napedem na cztery kota z jednoczesnym sterowaniem wszystkich kot
poprzez cyfrowe uktady sterujaco-kontrolne. Chodzi o zmniejszenie promienia skrgtu
i prowadzenie kot tylnych $ladami przednich, uzyskujac zmniejszenie uszkodzen roslin
na uwrociach i zwigkszenie wydajnosci.

O skuteczno$ci zabiegu, oprocz szeregu innych czynnikow, decyduje czgsto termin
oraz czas wykonania, a ten zalezy od wydajnosci agregatu. Dlatego coraz popularniejsze
sa belki o duzej szerokosci roboczej (24—46 m) i zbiorniki cieczy uzytkowej o pojemno-
Sci nawet do 10 tys. litrow. Aktywna stabilizacja belki i inne rozwiazania techniczne, jak
amortyzacja uktadu jezdnego, umozliwiaja uzyskiwanie wigkszych predkosci roboczych
i transportowych [Czaczyk 2008].

Kolejnym sposobem realizacji precyzyjnej, ekonomicznej i ekologicznej ochrony
roslin jest zastosowanie opryskiwaczy wyposazonych w belkg¢ polowa z pomocniczym
strumieniem powietrza (PSP). Pomocniczy strumien powietrza nadaje kroplom cieczy
wigksza predkos$¢, ograniczajac jej znoszenie przez wiatr. Dzigki PSP mamy mozliwos¢
pracy przy predkosci wiatru nawet do 8 m's™! oraz pokrycie znacznie wigkszej powierzch-
ni drobnymi kroplami, redukujac tym sposobem ilo$¢ stosowanych pestycydow. Wigksza
energia kropel na drodze od rozpylacza do blaszki liSciowej pozwala na szybsza jazde
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podczas zabiegu, nawet do 10 km-h' — bez negatywnych skutkow znoszenia. Strumien
powietrza, wprowadzajac w ruch czesci roslin, odkrywa niedostgpne dotychczas dla kro-
pel ich elementy, doktadnie zwilzajac cala powierzchnig rosliny [Ringel, Anderson 1991,
Gohlich, Wesphal 1991, Miszczak 1997, Panneton, Piche 2005, www.krukowiak.pl].

Podstawowe trendy zarysowujace si¢ w rozwoju opryskiwaczy i techniki ochrony
ro$lin jako catosci, ktore dotychczas mozna dostrzec na tle doniesien literaturowych, sa
nastepujace:

— podwyzszenie wydajnosci pracy,

— mikroprocesorowe sterowanie opryskiwaniem,

— uzyskanie rozwiazan pozwalajacych na poprawienie penetracji upraw i rowno-

miernego pokrycia roslin rozpylang ciecza,

— ograniczenie znoszenia kropli,

— zredukowanie dawek stosowanych pestycydow,

— zredukowanie dawek cieczy opryskowej,

— uniezaleznienie si¢ od niesprzyjajacych warunkow pogodowych [Hotownicki

2000, Ganzelmeier 2001, 2003, Czaczyk 2008, Kosmicki 2008, Doruchowski
2008].

W wielu doniesieniach o nowosciach w technice ochrony roslin podkresla sig sta-
rania konstruktoréw opryskiwaczy i ich oprzyrzadowania do przyjecia takich rozwiazan,
ktére zapewnia jak najwigksze pokrycie ciecza uzytkowa opryskiwanych powierzch-
ni: roslin, gleby lub agrofagow, oraz wysoka réwnomierno$¢é naniesienia $.0.r. Postgp
w technice ochrony roslin nie dotyczy tylko samych rozwiazan zwiazanych z aplikacja
$.0.r., ale zaznacza si¢ rowniez w dziedzinie pomiaréw skutecznosci zastosowanych me-
tod i techniki. Jak juz wezeéniej wspomniano, oceng jakosci wykonanego zabiegu mozna
dokona¢ na podstawie wielkosci i rownomierno$ci pokrycia, i naniesienia stosowanego
srodka. Do tego, o czym byla juz mowa, stuzyty dotychczas bardzo pracochtonne me-
tody, jak np. z uzyciem prébnikow w postaci papierkow wodoczutych (WSP). Crowe
iin. [2005] proponuja wykorzystanie techniki cyfrowej. W swojej publikacji przedstawia-
ja zastosowanie z sukcesem ulepszonego elektronicznego systemu do pomiaru pokrycia
i rtObwnomiernego naniesienia $.0.r. na opryskiwane obiekty. Kierunek ten jest bardzo in-
teresujacy, zwlaszcza dla badaczy zajmujacych si¢ pomiarami stopnia pokrycia rozpy-
long ciecza, jako jednego z podstawowych wskaznikéw przy ocenie wszelkich zmian
technologicznych lub technicznych w technice ochrony ros$lin. Jak wynika z dokonanego
przegladu prac badawczych dotyczacych tego zagadnienia, najczesciej stosowana meto-
da jest analiza obrazu pokrycia papierkéw wodoczutych (WSP). Przeglad tendencji wy-
stgpujacych w technice ochrony roslin uzmystawia, jak wiele jest jeszcze do zrobienia
w tej dziedzinie i jak wszechstronny jest zakres realizowanych do tej pory prac. Najczg-
Sciej sa to prace wymagajace duzych naktadow finansowych. Brakuje natomiast badan
niskonaktadowych i prostych opracowan innowacyjnych, ktére by mozna bylo w krot-
kim czasie wdrozy¢ do praktyki. Ogélny wniosek wynikajacy z oceny zarysowujacych
si¢ tendencji jest jednak do$¢ optymistyczny. Mozna sadzié, ze jest realne opracowanie
w niedalekiej przysztosci koncepcji opryskiwacza inteligentnego do upraw polowych, kto-
ry by eliminowat lub w maksymalnym stopniu ograniczat dotychczas wystgpujace zagro-
zenia Srodowiska, zwiazane z emisja Srodkow ochrony ros$lin poza opryskiwany obiekt.
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3. SFORMULOWANIE PROBLEMU
BADAWCZEGO

Mimo ogromnego postepu w rozwoju nauk rolniczych i biologicznych, w tym rdz-
nych metod ochrony roslin takich jak hodowlana, mechaniczna, biologiczna, to najistot-
niejsze znaczenie w tej dziedzinie ma nadal metoda chemiczna polegajaca na stosowaniu
syntetycznych zwiazkéw chemicznych. Cho¢ tylko niewielka czg$¢ $.o.r. jest zaliczana
do trucizn, to nie sg one obojetne dla ludzi i srodowiska. W metodzie chemicznej naj-
czestszym zabiegiem jest opryskiwanie polegajace na nanoszeniu $.0.r. na opryskiwane
obiekty za pomoca rozpylonej cieczy, gdzie no$nikiem substancji aktywnej sa krople
o $rednicy w zakresie 50-600 um [Gajtkowski 2000]. Warunkiem skutecznosci takiego
zabiegu jest rOwnomierne roztozenie tych kropel, a tym samym $.o.r., na opryskiwanej
powierzchni w takiej ilosci, by zostal spetniony podstawowy cel, jakim jest skuteczna
ochrona plonow. Mingly juz czasy bezmyslnego stosowania srodkow ochrony roslin bez
uwzgledniania wymogdéw ochrony srodowiska i konsumentow zywno$ci. Obecnie nie-
zbedne jest uwzglednienie zagadnien bezpieczenstwa srodowiska, operatora sprzgtu oraz
poprawienia skuteczno$ci biologicznej i obnizenia kosztéw ochrony jak réwniez ograni-
czenie w maksymalnym stopniu pozostatosci pestycydow w produkowanej zywnosci.

Proces opryskiwania zakltdcany jest przez caly szereg czynnikow. Zaktocenia te
wynikaja rowniez z niedoskonato$ci aparatury i urzadzen wykorzystywanych do reali-
zacji zabiegu opryskiwania. Niewielka czg$¢ substancji aktywnej wykorzystywanej bez-
posrednio do zwalczania agrofagow wynika nie tylko ze ztozonego charakteru zjawisk
wystepujacych podczas rozpylania, ale rowniez z wielu niekorzystnych zjawisk towarzy-
szacych temu procesowi w czasie wykonywania zabiegu [Rowinski 1994, Kierzek, Wa-
chowiak 2009]. Ich natgzenie uzaleznione jest od profesjonalizmu wykonawcy zabiegu
oraz zastosowanej techniki. Przede wszystkim sa to zjawiska znoszenia, odparowania
i opadu kropli niedostosowanych wielkoscia do rodzaju zabiegu. Mimo ze wiele proble-
mow zwigzanych wykonywaniem zabiegu opryskiwania oraz samym procesem rozpyla-
nia jest do$¢ szeroko przedstawiane w literaturze przedmiotu, to jednak opis ten nie jest
pelny i1 nie wyjasnia kompleksowo problemu. Prawidtowo wykonany zabieg, w rozu-
mieniu rolnika, to zabieg skuteczny. Pojecie skutecznosci zabiegu jest mato precyzyjne
i rodzi szereg watpliwosci. Chodzi o to, by akceptowana skutecznos$¢ opryskiwania uzy-
skac jak najmniejszym kosztem i przy minimalnym zagrozeniu dla srodowiska, operato-
ra oraz przy zachowaniu bezpieczenstwa zywnosci. Decydujacy wptyw na skuteczno$é
procesu opryskiwania ma odpowiednie przygotowanie opryskiwacza do pracy, a przede
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wszystkim wlasciwie przeprowadzona kalibracja i jego dobry stan techniczny. Jak juz
wspomniano oczekiwanym przez uzytkownika efektem pracy rozpylacza jest odpowied-
nie naniesienie na obieckty opryskiwane substancji aktywnej, zapewniajace wymagana
skuteczno$¢ zabiegu w zwalczaniu agrofagéw. Naniesienie jest zalezne, migdzy innymi,
od rozktadu opadu rozpylanej cieczy roboczej oraz stopnia pokrycia opryskiwanych po-
wierzchni. Na podstawie tych dwdch wskaznikow mozna z duzym przyblizeniem wnio-
skowac o skutecznosci zabiegu opryskiwania.

W opinii wigkszosci specjalistow pozadane pokrycie mozna uzyskaé¢ wtedy, gdy
rozpylona struga charakteryzuje si¢ szeregiem cech jako$ciowych, z ktorych jako naj-
istotniejsze mozna przytoczy¢ wlasciwa wielkos$¢ i rozktad objgtosciowy kropel. Roz-
ktad objgtosciowy analizowano dotad w plaszczyznie poprzecznej do kierunku jazdy,
a w plaszczyznie podiuznej. Liczne badania wskazuja, ze rozktad poprzeczny rozpylonej
strugi zmienia si¢ istotnie wraz ze zmiana potozenia belki. Mozna sadzi¢, ze na rozktad
podtuzny ma wptyw predkos¢ jazdy oraz predkosc i kierunek wiatru, ale brak jest badan
z tego zakresu. W zwiazku z tym potrzebne byly badania nad okresleniem wptywu zmian
potozenia belki polowej i ruchu agregatu na rozktad rozpylonej cieczy i pokrycie opryski-
wanych obiektow, aby nast¢pnie, na podstawie uzyskanych wynikéw, przyjaé okreslone
parametry pracy i je zweryfikowaé w trakcie badan polowych.

Przedmiotem prezentowanej pracy jest okreslenie podstawowych cech, jakie
charakteryzuja proces rozpylania i maja decydujace znaczenie przy nanoszeniu srodka
ochrony na opryskiwane obiekty. Impulsem do prowadzenia badan w tym kierunku sa
wnioski z badan wstgpnych dotyczacych wptywu warunkow i parametréw roboczych
opryskiwacza na zachowanie si¢ belki polowej w trakcie ruchu agregatu. Uzyskane
i opracowane w ramach niniejszej pracy wyniki badan laboratoryjnych i polowych stano-
wia podstawe do opisu matematycznego badanych zjawisk oraz procesow wystgpujacych
w trakcie zabiegu opryskiwania, co przyczyni si¢ do racjonalniejszego i efektywniejszego
wykorzystania $.0.r. w produkcji polowej. W efekcie koncowym wyniki badan powinny
przynie$¢ szereg wnioskéw dotyczacych okreslenia najlepszych parametrow technicz-
nych i technologicznych pracy opryskiwacza polowego, a szczeg6lnie dotyczacych usta-
wienia rozpylacza na belce polowe;j.

38



4. CEL1ZAKRES PRACY

Gltownym celem pracy jest okreslenie wptywu ustawienia rozpylaczy na belce po-
lowej oraz wybranych parametrow i warunkow pracy rozpylacza na jako$¢ opryskiwania
ocenianej na podstawie rozktadu objetosciowego rozpylonej cieczy oraz stopnia pokrycia
opryskiwanych obiektow.

Realizacja celu wymagata przeprowadzenia nast¢pujacych badan:

wplywu kata asymetrii rozpylania na rozktad poprzeczny rozpylonej strugi dla
wybranych rozpylaczy;

wplywu zmiany ustawienia plaszczyzny rozpylania belki polowej opryski-
wacza w stosunku do ptaszczyzny pionowej do opryskiwanej powierzchni
i prostopadtej do osi symetrii agregatu na rozktad poprzeczny opadu rozpylonej
cieczy;

wplywu zmiany ustawienia rozpylacza w ptaszczyznie pionowej do powierzch-
ni opryskiwanej i rownolegtej do osi agregatu na rozktad podtuzny opadu
rozpylonej cieczy w warunkach dziatania czolowego strumienia powietrza
o zmiennej predkoscei;

zalezno$ci migdzy objgtosécia opadu cieczy wypryskanej w réznych warunkach
rozpylania i zmiennych parametrach ustawienia rozpylacza a objgtoscia cieczy
wykorzystanej do rozpylania;

wplywu warunkow i parametréw pracy wybranych rozpylaczy na stopien po-
krycia opryskiwanych obiektow przy roznych katach asymetrii ustawienia roz-
pylonej strugi;

wptywu predkosci wiatru dziatajacego prostopadle do kierunku ruchu opryski-
wacza na stopien pokrycia opryskiwanych obiektow przy réznych parametrach
ustawienia rozpylacza;

okreslenia stopnia pokrycia opryskiwanych powierzchni w warunkach dziata-
jacego wiatru czotlowego o zmiennej predkosci przy zmianie parametrow pracy
rozpylacza;

wplywu przyjetych parametrow ustawienia rozpylacza na stopien pokrycia
opryskiwanych obiektow w warunkach polowych.

Zrealizowanie takiego zakresu badan jest podstawa do opracowania:

modelu matematycznego wpltywu przyjetych parametrow pracy rozpylacza na
rozktad opadu objgtosciowego cieczy podczas rozpylania;
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modelu matematycznego zaleznoséci migdzy warunkami i parametrami pracy
rozpylacza a stopniem pokrycia opryskiwanych obicktow;

opisu matematycznego zalezno$ci migdzy rozktadem objgtosciowym opadu
rozpylanej cieczy a stopniem pokrycia opryskiwanych obiektow.



5. METODYKA BADAN

Zgodnie z przyjetymi celem i zakresem badan praca zostata podzielona na trzy
zasadnicze cze¢sci: badania laboratoryjne, badania polowe oraz opracowania teoretyczne.
W pierwszej czg$ci do§wiadczen w warunkach laboratoryjnych przebadano wigkszo$¢
mozliwych zalezno$ci wskaznikoéw jakosci pracy rozpylacza zamocowanego na belce
polowej od roznych ustawien i parametroOw pracy zwiazanych ze zmieniajacymi si¢ wa-
runkami pracy podczas opryskiwania i ruchem agregatu na podtozu rolniczym. Zatozono,
ze w stosunku do rozpylonej strugi wytwarzanej przez rozpylacz obiekty opryskiwane
moga przyjmowac kilka reprezentatywnych (modelowych) ustawien. Sa to powierzch-
nie pionowe rownolegte i prostopadie do kierunku jazdy oraz powierzchnie poziome.
W zwiazku ze zmiana ustawienia rozpylacza i zmiana warunkéw pracy (predkosci i kie-
runku wiatru) powierzchnie pionowe moga roéwniez przyjmowac¢ w stosunku do ptasz-
czyzny symetrii rozpylonej strugi rozne orientacje. Moga by¢ okreslane jako wewngtrzne
i zewngtrzne, nawietrzne i zawietrzne oraz najazdowe i odjazdowe. Pojgcia te zostana
wyjasnione w kolejnych rozdziatach metodyki. W zaleznosci od sytuacji w trakcie opry-
skiwania warunki pracy rozpylacza moga si¢ zmienia¢ dos¢ radykalnie. Moze on praco-
wac¢ w warunkach bezwietrznych lub w sytuacji gdy na rozpylona strugg dziata strumien
powietrza wynikajacy z wiatru atmosferycznego, wiatru pozornego, uzaleznionego tylko
od ruchu opryskiwacza oraz wiatru wzglednego jako sumy predkosci dwoch poprzednio
wymienionych ruchéw powietrza. Wiadomo, ze wiatr atmosferyczny moze wia¢ z réoznej
strony 1 jest to kwestia losowa, natomiast wiatr pozorny zawsze ma kierunek rownolegly
do ruchu opryskiwacza, a kierunek wiatru wzglednego wynika z wektorowego rachun-
ku pozostatych predkosci wiatru. Do zmiennych parametrow pracy rozpylacza, ktore sa
przyjmowane podczas opryskiwania, nalezy wysoko$¢ rozpylania uzalezniona od kata
rozpylonej strugi i od chwilowego ustawienia belki polowej podczas zabiegu oraz ci$nie-
nie robocze, ktdrego warto§¢ wynika z wymagan zwiazanych z realizacja okreslonego za-
biegu. Nalezy tu doda¢, ze wychylenie belki polowej w ptaszczyznie pionowej prostopa-
dlej do osi agregatu zmienia catkowicie ustawienie wszystkich rozpylaczy znajdujacych
si¢ na tej belce. Zmienia si¢ rowniez nie tylko wysoko$é, ale rowniez ich kat ustawienia
wzgledem opryskiwanej powierzchni.
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5.1. Sposob realizacji celow pracy

Schemat realizacji badan zostat przedstawiony na rysunku 1.

Na pierwszym etapie zostaly przeprowadzone badania laboratoryjne pozwalajace
na okreslenie:

— wplywu kata asymetrii rozpylania na opad objgtosciowy cieczy w zmiennych

warunkach pracy wybranych rozpylaczy;

— wplywu zmiany kata natarcia ptaszczyzny rozpylania belki polowej opryskiwa-
cza na rozktad poprzeczny opadu rozpylonej cieczy;

— wplywu czotowego strumienia powietrza na zmiang rozktadu opadu objgto-
sciowego rozpylanej cieczy w zmiennych warunkach i parametrach pracy roz-
pylaczy. Badania dotyczyty rozktadu podtuznego rozpylonej cieczy oraz wy-
znaczenia wartosci wskaznikow charakteryzujacych opad objgtosciowy takich
jak wskaznik opadu W_ obejmujacy caty zakres powierzchni opryskiwanej;

— wplywu parametréw pracy i ustawienia rozpylaczy na stopien pokrycia opry-
skiwanych powierzchni w warunkach bezwietrznych;

— wplywu parametréw pracy i ustawienia rozpylaczy na stopien pokrycia opry-
skiwanych powierzchni w warunkach dziatania strumienia powietrza prostopa-
dlego do ruchu probnikow oraz wpltyw parametrow pracy i ustawienia rozpy-
laczy na stopien pokrycia opryskiwanych powierzchni w warunkach dziatania
tzw. wiatru pozornego.

Na drugim etapie zostaly przeprowadzone badania polowe pozwalajace na weryfi-
kacjg wnioskow i rozwiazan uzyskanych w badaniach laboratoryjnych. Badania dotyczy-
ty problematyki wptywu ustawienia rozpylacza na pokrycie opryskiwanych powierzchni
w trakcie opryskiwania rézniacych sig istotnie dwoch upraw:

— wplywu wiatru na pokrycie opryskiwanych powierzchni przy zmianie para-
metréw roboczych opryskiwacza podczas pracy na uprawie pszenicy w fazie
krzewienia (niska uprawa);

— wplywu wiatru na pokrycie opryskiwanych powierzchni przy zmianie para-
metréw roboczych opryskiwacza podczas pracy w uprawie pszenicy w fazie
petnego wzrostu (wysoka uprawa).

Na trzecim etapie pracy zaplanowano opracowanie modeli matematycznych
opisujacych zjawiska wystgpujace w procesie opryskiwania. Za material wyjscio-
wy do opisu matematycznego postuzyty dane uzyskane w badaniach laboratoryjnych.
Wyznaczono tu:

— model matematyczny wskaznika opadu rozpylonej cieczy (W ) w warunkach

dziatania strumienia powietrza;

— model matematyczny opisujacego wplyw parametrow pracy rozpylacza na
wartos¢ wskaznika stopnia pokrycia opryskiwanych powierzchni (Psp).

Ponadto okreslono wzajemna zalezno$¢ migdzy wskaznikami opisujacymi roz-
ktad rozpylonej strugi i pokrycie opryskiwanych powierzchni.
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Sformutowanie problemu badawczego i cele pracy
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Rys. 1. Schemat blokowy realizacji pracy
Fig. 1. Block diagram of task realisation
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5.2. Metodyka badan laboratoryjnych

Zgodnie z podanym wcze$niej schematem prowadzenia badan (rys. 1) w kolej-
nych rozdziatach i podrozdziatach przedstawione zostana metody opracowania warto$ci
wskaznikow decydujacych o jakoSci pracy rozpylacza. Sa to sposoby pomiaréow rozkta-
dow opadu rozpylonej cieczy w plaszczyznach normalnych, poprzecznych i podtuznych
w stosunku do osi agregatu. Opisano rowniez sposoby pomiaru wptywu réznych ustawien
rozpylacza przy zmianie parametréw i warunkow pracy na stopien pokrycia opryskiwa-
nych powierzchni uzyskane w warunkach laboratoryjnych. Prezentowane w niniejszym
rozdziale stanowiska badawcze i sposoby pomiaréw zostaty opracowane przez autora
w celu realizacji przyjgtych celow badan.

Pomiary laboratoryjne wykonywano w trzech powtorzeniach. Uzyskane wyniki
poddano wieloczynnikowej analizie wariancji z wykorzystaniem pakietu Statistica.

5.2.1. Badania rozkladu poprzecznego opadu
rozpylonej cieczy w warunkach statycznych

Ocena rozktadu poprzecznego opadu rozpylanej cieczy jest zasadnicza, wazna,
czgscig badan technicznych opryskiwacza, poniewaz rozktad ten ma czgsto decydujacy
wplyw na jakos$¢ opryskiwania. Badania te obejmuja swoim zakresem catg belkg polowa,
ktéra pozostaje w trakcie badan nieruchoma na wysoko$ci zalecanej przez producenta
rozpylaczy zamontowanych na belce. Podstawowym wymogiem prowadzenia tych ba-
dan jest zapewnienie jak w najwigkszym stopniu warunkéw statycznych, rozumianych
jako maksymalne ograniczenie wptywu czynnikéw zewngtrznych na wyniki prowadzo-
nych pomiaréw a szczegdlnie oddziatywania wiatru.

Badania rozkladu poprzecznego opadu rozpylonej cieczy
pojedynczego rozpylacza

Zmiana ustawienia belki polowej w ptaszczyznie pionowej powoduje zmiang wy-
sokosci rozpylania poszczeg6élnych rozpylaczy umieszczonych na belce jak i ich asy-
metryczne ustawienia w stosunku do opryskiwanych powierzchni pionowych. Sytuacje
ilustruje schemat potozenia belki polowej przedstawiony na rysunku 2. Kazda pozycja
przyjmowana przez belk¢ zdarza si¢ wielokrotnie podczas pracy opryskiwacza a zakres
wychylenia belki zalezy od warunkéw wykonywania zabiegu (predkos¢, nierownosci te-
renu, sposob prowadzenia agregatu) oraz od skutecznoéci dziatania systemu stabilizacji
belki. Jak wida¢ na rysunku, gdy jeden koniec belki prawie dotyka powierzchni opry-
skiwanej, to drugi znajduje si¢ na wysokosSci czgsto znacznie przekraczajacej zalecana
wysoko$¢ w danych rozpylaczach, w ktore wyposazony jest opryskiwacz. Dodatkowo
rozpylacze przyjmuja pozycj¢ asymetryczng rowna katowi wychylenia belki f w stosun-
ku do plaszczyzny pionowej i rownoleglej do osi agregatu. Na stanowisku badawczym
nalezato wigc stworzy¢ takie warunki, by mozna byto zmienia¢ wysokos$¢ pracy rozpyla-
czy oraz ustawia¢ wymagany kat asymetrii rozpylania.
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Rys. 2. Schemat potozenia belki polowej przy wychyleniu o kat B w plaszczyznie pionowej
prostopadtej do osi agregatu

Fig. 2. Diagram of the setting sprayer boom in situation 8 angle inclinasation in vertical plane
perpendicular to the sprayers axis

Badania wskaznika nieréwnomiernosci rozktadu poprzecznego przeprowadzono
na stanowisku umozliwiajacym zmiany ustawienia belki i tym samym rozpylacza pod
wymaganym katem asymetrii i wysokos$ci opryskiwania, zgodnie ze schematem pokaza-
nym na rysunku 3. Powierzchni¢ opryskiwana stanowit stot rozdzielczy w postaci ptasz-
czyzny rowkowanej o podziatce 50 mm. Opadta ciecz byta wychwytywana do menzurek
o podziatce 2 ml oddzielnie z kazdego rowka.

Wybrane do badan rozpylacze podano w tabeli 1. Zastosowane rozpylacze repre-
zentowaly szeroka game dostgpnych na rynku rozpylaczy szczelinowych charakteryzu-
jacych sig szerokim zakresem kroplistosci rozpylanej cieczy, katami rozpylonej strugi
oraz natgzeniem wyptywu. Wykorzystanie tak duzej grupy rozpylaczy podyktowane byto
potrzeba ograniczenia do minimum przypadkowos$ci uzyskanych wynikéw wynikajacej
z roznych cech konstrukcyjnych i réznego sposobu formowania kropel.

W trakcie badan stosowano stata warto$¢ cisnienia wynoszaca 0,3 MPa we wszyst-
kich rozpylaczach. Zmiennymi parametrami ustawienia rozpylaczy byty:

— kat asymetrii rozpylonej strugi : 0% 1°; 2°; 4°;

— wysokos¢ pracy rozpylacza h: 0,2; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,2 m;

— rodzaj rozpylacza.
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Rys. 3.

Sposdb pomiaru rozktadu poprzecznego opadu rozpylonej cieczy pojedynczego rozpylacza
przy zmiennym ustawieniu kata asymetrii rozpylania : ® — kat rozpylonej strugi,
h — wysoko$¢ opryskiwania, B — szeroko$¢ rozpylania, V — objetos¢ opadtej cieczy
z szerokos$ci jednego rowku pomiarowego o wymiarach 0,05x1,50 m, 1 — st rowkowy,
2 — menzurka pomiarowa, 3 — rozpylacz, 4 — rozpylona struga

Fig. 3. The method of measurement of transverse spray distribution for a single nozzle at variable
spray jet asymmetry angle : @ — angle of spray jet, h — height of nozzle, B — spray swath,
V — volume of liquid collected in a single grove of horizontal paternator measuring
0,05x1,50 m, 1 — horizontal paternator, 2 — measuring tubes, 3 — nozzle, 4 — spray jet
Tabela 1
Table 1
Rozpylacze wybrane do badan
Types of tested nozzles
Lp Rodzaj rozpylacza Rozmiar i charakterystyka | Producent NatQZ[T_IEzrny fywu
’ Type of nozzle Sizes and nomenclature | Producer
Nozzle flow
| | Orozszerzonym zakresie XR 11003VK Tee Jet 1,18
ci$nienia (uniwersalny)
2 standardowy TP 80015VK Tee Jet 0,59
3 dwustrumieniowy TJ 60 11004 VS Tee Jet 1,58
4 niskoznoszeniowy DG 8004 VS Tee Jet 1,58
5 niskoznoszeniowy DG 80015 VS Tee Jet 0,59
6 ezektorowy DB 015F 120 Lurmark 0,60
7 ezektorowy Al 110025 VS Tee Jet 0,99
8 ezektorowy TD 110025VK Agrotop 1,00
9 uderzeniowy TT 11004VS Tee Jet 1,58

* Natezenie wyptywu (wydatek rozpylacza) podano przy cisnieniu 0,3 MPa wg danych producenta
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Wskaznik nierownomiernosci opadu cieczy obliczono wg zaleznosci (1) [Gajt-
kowski 2000]:

1z 2
—2(q:—4q,)
n="HE————100 [%] (1)
95
gdzie:
n — wskaznik nierownomiernosci,
n — liczba rowkéw pomiarowych,
g, — objetos¢ cieczy z i-tego rowka pomiarowego,
g, — Srednia arytmetyczna objeto$¢ cieczy z n-tych rowkow pomiarowych.

Badania rozkladu poprzecznego opadu rozpylanej cieczy dla calej belki polowej

Przy wykonywaniu zabiegu duza uwagg powinno si¢ poswigci¢ wiasciwemu
przygotowaniu opryskiwacza rowniez od strony technicznej. Istotnym, w praktyce czgsto
zalecanym ustawieniem jest taka pozycja belki polowej, aby rozpylana ciecz robocza na
calej szerokosci belki byta skierowana prostopadle do podloza, a Sciste przestrzeganie
tego zalecenia mialo by¢ niezbgdnym warunkiem udanego zabiegu.

Badania zwiazane ze zmiana kata natarcia ptaszczyzny rozpylania catej szeroko-
sci belki polowej na warto$¢ wskaznika CV przeprowadzone zostaly za pomoca stan-
dardowego elektronicznego stanowiska badawczego do badan nieréwnomiernosci opadu
cieczy. Stanowisko badawcze skladato si¢ z ciagnika rolniczego z zawieszonym opry-
skiwaczem Palmet 412 LM oraz elektronicznego stolu rowkowego SPRAYER TEST
1000, ktory stanowit podstawowa aparatur¢ pomiarowa wraz ze sterujacym przebiegiem
pomiaréw komputerem PC, ktory rowniez rejestrowat dane przekazywane droga radio-
wa bezposrednio z czujnikow zamieszczonych na stole rowkowym. W komputerze ste-
rujacym zainstalowano specjalistyczne oprogramowanie umozliwiajace dokonywanie,
natychmiast po pomiarze, szczegoélowej analizy i opracowanie danych. Stot rowkowy
przesuwat si¢ po szynach pod belka polowa na catej szerokosci roboczej opryskiwacza.
Odchylanie ptaszczyzny rozpylania cieczy roboczej uzyskiwano, zmieniajac potozenie
calej belki opryskiwacza. Schemat stanowiska przedstawiono na rysunku 4.

Katy odchylenia plaszczyzny opryskiwania ustalano za pomoca specjalnie do tego
celu skonstruowanego przyrzadu. Do badan wybrano kilka rodzajow rozpylaczy dosé¢
popularnych na polskim rynku, tj: standardowy firmy Lechler, niskoznoszeniowy firmy
Bott Leszno i Sprays International Ltd oraz ezektorowy Agrotop (tab. 2).

Do badan przyjgto nastgpujace parametry ustawienia belki:

— wysokosci opryskiwania h: 0,4; 0,5; 0,6 m;

— odchylenie rozpylonej strugi o katy y: 0°; 10°; 20°; 30°;

— stale ci$nienie cieczy p: 0,3 MPa.
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Rys. 4. Stanowisko do pomiaru rozktadu poprzecznego opadu rozpylonej cieczy dla rozpylaczy
na belce polowej opryskiwacza i zmiany kata ustawienia belki polowej Y w osi agregatu:
1 — zbiornik opryskiwacza, 2 — poziomica, 3 — przyrzad do okreslania kata y catej belki,
4 —uchwyt do zmiany ustawienia segmentow belki, 5 — rozpylacze, 6 — uchwyt do zmiany
potozenia catej belki, 7 — kierunek zmian, 8 — elektroniczny stot rowkowy, 9 — komputer PC
Fig. 4. The method of measurement of transverse spray distribution for nozzles on spray boom and
alteration of spray boom angle v in the axis of sprayer: 1 — sprayer tank, 2 — level, 3 — boom
angle y measure device, 4 — grip for alteration of boom segments angle, 5 — nozzles, 6 — grip
for alteration of boom position, 7 — direction of changes, 8 — electronic horizontal paternator,
9 — computer set for recording of measuring data
Tabela 2
Table 2
Rozpylacze wybrane do badan
Types of tested nozzles
Rozmiar Nategzenie wyptywu
Rodzaj rozpylacza i charakterystyka Producent .
Lp. . [I'min-1]*
Type of nozzle Sizes and Producer
Nozzle flow
nomenclature
|| oromzerzonymzakiesic | gyi1003 | Bott Leszno 1,18
ci$nienia (uniwersalny)
2 standardowy ST 11003 Lechler 1,18
Sprays Inter-
3 standardowy XLI 11003 national Ltd 1,18
8 ezektorowy Air Mix 11003 Agrotop 1,18

* Nategzenie wyplywu (wydatek rozpylacza) podano dla ci$nienia 0,3 MPa wg danych producenta
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5.2.2. Badania rozkladu podluznego opadu rozpylanej
cieczy w warunkach statycznych i dynamicznych

Z przegladu dostgpnej literatury dotyczacej badan zachowania si¢ rozpylonej
cieczy w podczas opryskiwania wynika, ze dotychczasowe badania dotyczyly przede
wszystkim zjawisk znoszenia cieczy poza powierzchnie opryskiwane. Badania te prowa-
dzone w warunkach laboratoryjnych i polowych cechowaty si¢ duza pracochlonno$cia
oraz duzymi naktadami finansowymi. Nie byly natomiast prowadzone badania, ktorych
celem bytaby ocena rozktadu podtuznego w zaleznosci od warunkow rozpylania i przyje-
tych parametrow pracy rozpylacza. W dostepne;j literaturze brak bylo rowniez wzmianki
0 mozliwosci zastosowania charakterystyki rozktadu podtuznego opadu rozpylanej cie-
czy do wnioskowania o wielko$ci ewentualnego zagrozenia znoszeniem rozpylonej cie-
czy poza obszar opryskiwany czy tez powiazaniu tej charakterystyki z mozliwym stop-
niem pokrycia opryskiwanych obiektow. Przedstawiona w tym rozdziale metodyka stuzy
uzyskaniu charakterystyk rozktadu opadu rozpylonej cieczy w takim ujeciu, aby mozna
bylo sformutowa¢ wnioski okreslajace wptyw warunkow i parametréw pracy rozpylacza
na rozktad podtuzny pod katem oceny zagrozenia znoszeniem cieczy i stopnia pokrycia
opryskiwanych obiektow.

Schemat stanowiska do badan rozktadu podtuznego opadu rozpylonej cieczy
przedstawiono na rysunku 5. Zasadnicza czg$¢ stanowiska badawczego tworzy tunel po-
wietrzny, w ktérym zamontowano na specjalnym statywie badany rozpylacz w uchwycie
umozliwiajacym zmiang wysoko$ci rozpylania oraz zmiang kata ustawienia rozpylonej
strugi w stosunku do ptaszczyzny prostopadiej do podioza i osi kanatu powietrznego.
Podstawa tunelu jest stot rozdzielczy o podziatce 50 mm. Stanowi on powierzchnig
opryskiwana umozliwiajaca zbieranie opadu rozpylonej cieczy oddzielnie z powierzchni
50x1000 mm przypadajacej na jedna rynienk¢ do menzurek o podzialce 2 ml. Plasz-
czyzna symetrii rozpylonej strugi pionowo ustawionego rozpylacza dzielita opryskiwana
powierzchni¢ na dwie czgsci tak, ze czgs¢ stolu od strony nawietrznej, czyli w strong
przeciwna do kierunku dziatania strumienia powietrza oznaczono na schemacie znakiem
minus (-) a cz¢$¢ plaszczyzny stotu skierowana zgodnie z kierunkiem strumienia powie-
trza od plaszczyzny symetrii oznaczono znakiem plus (+).

Strumien powietrza wytwarzany jest przez wentylator osiowy. Predko$¢ strumie-
nia powietrza regulowano poprzez zmiang powierzchni przekroju szczeliny wlotowe;.
Jednorodno$¢ strumienia powietrza na calym przekroju kanatu powietrznego uzyskano
za pomoca prostownicy rurowo-wiazkowej powietrza zainstalowanej za wentylatorem.
Ciecz robocza do rozpylacza byta ttoczona z instalacji stacjonarnego opryskiwacza napg-
dzanego silnikiem elektrycznym. Do regulacji i odczytu ci$nienia cieczy shuzy zespot ste-
rujaco-pomiarowy tego opryskiwacza. Dodatkowo kontrolg ci$nienia cieczy wykonywa-
no na belce opryskiwacza w bezposrednim sasiedztwie uchwytu badanego rozpylacza.
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Rys. 5. Schemat stanowiska pomiarowego do badan rozktadu podtuznego opadu rozpylonej
cieczy w warunkach dziatania czolowego strumienia powietrza: y — zmienny kat
ustawienia rozpylacza w plaszczyznie podtuznej, h — wysoko$¢ rozpylania, v — predko$¢
strumienia powietrza, d — $rednica wirnika dmuchawy, a — odcinek od wirnika do
prostownicy strumienia powietrza (a>6d), b— odcinek pomiarowy w kierunku przeciwnym
do strumienia powietrza od osi rozpylacza, ¢ — odcinek pomiarowy zgodny z dziataniem
strumienia powietrza w stosunku do osi rozpylacza, a’ b’ — odleglosci ustawienia siatek
korygujacych, 1 — wlot powietrza, 2 — sposéb regulacji predkosci strumienia powietrza,
3 —dmuchawa, 4 — prostownica strumienia powietrza, 5 — wysoko$¢ ustawienia rozpylacza,
6 — oznaczenie opryskiwanych powierzchni, 7— mocowanie rozpylacza, 8 — stot rowkowy,
9 — tunel powietrzny, 10 — kat odchylenia rozpylacza

Fig. 5. Diagram of stand for measurements of longitudinal spray distribution at a head wind
situation: y — variable nozzle angle in the longitudinal plane, h — height of nozzle,
v, —air flow velocity, d — diameter of fan propeller, a — distance from the propeller to the air
vane (a>6d), b — measuring distance on the direction oposite to the airflow in relation to the
axis ofthenozzle, c—measuring distance along the airflow in relation to the axis of the nozzle,
1 —airinlet, 2 —adjustments of the airflow velocity, 3 — fan, 4 —air vane, 5 — height of nozzle,
6 — marking of treated surface, 7 — nozzle fixing, 8 — horizontal paternator, 9 — air tunnel,
10 — deflection angle of nozzle

Kontrole jednorodnosci strumienia powietrza sprawdzano przez pomiar predkosci
powietrza w 9 punktach przekroju tunelu w miejscu mocowania rozpylaczy. Uzyska-
ne wyniki predkosci powietrza na catym przekroju zostaty usrednione. Rozpylona ciecz
opadata na stot rowkowy, z ktorego $ciekata do menzurek pomiarowych osobno z kazdej
rynienki. Pomiary wykonywano w trzech powtdrzeniach, a czas kazdego pomiaru ogra-
niczato napetnienie jednej z menzurek. Zmiana cis$nienia cieczy zmienia natgzenie wy-
pltywu cieczy z rozpylacza oraz zmiang spektrum rozpylonej cieczy, co powodowato, ze
czas trwania pomiaru byt inny przy réznych cisnieniach i wysokos$ciach. Zakres pomiaru
a tym samym ilo$¢ rynienek uwzglednianych w pomiarach réwniez si¢ roznity w kazdej
serii pomiardw, poniewaz odczytu iloSci cieczy wychwyconej w menzurce dokonywano
gdy objetos¢ cieczy w menzurce wynosita minimum 2 ml, tj. zawierata si¢ w granicach
btedu pomiarowego. W zwiazku z tym, ze kazdy pomiar mogl r6zni¢ si¢ iloscia prze-
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chwyconej cieczy do dalszej analizy wynikow uwzgledniono warto$ci wzgledne ilosci
cieczy w menzurkach, tj. stosunek objgtosci cieczy zmierzonej w danej menzurce V, do
cieczy wychwyconej we wszystkich menzurkach V _dla danego pomiaru.

W trakcie badan stosowano nastgpujace parametry ustawienia rozpylacza:

— wysokos¢ pracy h: 0,4; 0,5; 0,6 m;

— ci$nienie cieczy p: 0,1; 0,2; 0,3 MPa;
kat odchylenia ptaszczyzny rozpylania y: 0°, 10°, 30°, 40°;

— predkos¢ strumienia powietrza ustalono na v : 0,0; 1,5; 3,0; 4,5 m-s™.

Badania wykonano na kilku wybranych sposrdd najczgsciej stosowanych przez
rolnikoéw typach rozpylaczy. Byly to rozpylacze standardowe, uniwersalne i ezektorowe
jedno- i dwustrumieniowe.

5.2.3. Badania wplywu warunkow i parametrow
pracy rozpylacza na wartos¢ wskaznika opadu
rozpylanej cieczy W_

Podczas zabiegu istotne jest, by cata emitowana ciecz znalazla si¢ w miejscu prze-
znaczenia, tj. na opryskiwanych obiektach, ktorymi moga by¢ rosliny lub gleba. W celu
okreslenia ilo$ci rozpylonej cieczy, ktéra moze pokry¢ opryskiwane powierzchnie, opra-
cowano wskaznik opady cieczy W _wynikajacy z nastgpujacej zaleznosci:

W, =% x 100% )

N
c
gdzie:
2V, — sumaryczna objgto$¢ opadu cieczy w na powierzchni stotu probierczego,
V. — catkowita objgtos¢ cieczy wykorzystana do rozpylania w danym pomiarze.

Kazda réznica migdzy objgtoscia cieczy zmierzona w menzurkach pomiarowych
(XV) a objetoscia cieczy uzyta do pomiaru (V) oznacza potencjalna stratg cieczy robo-
czej 1 zagrozenie dla srodowiska i innych upraw na skutek znoszenia sedymentacyjnego
w wyniku dziatania ruchow powietrza. W ten sposob wyznaczany wskaznik W_ opisuje
jednym parametrem zachowanie si¢ rozpylonej cieczy w warunkach oddziatywania wia-
tru na rozpylona ciecz, podobnie jak to miato miejsce w badaniach laboratoryjnych, gdzie
na rozpylona struge dziatano strumieniem powietrza wytwarzanym przez wentylator.
W ten sposéb wskaznik liczbowo zastepuje wykres ilustrujacy rozktad podhuzy opadu
cieczy na powierzchni opryskiwanej. W trakcie badan stosowano te same parametry usta-
wienia rozpylacza co w przypadku badan rozktadu podtuznego oraz rozpylacz uniwersal-
ny XR i ezektorowy Al firmy Tee Jet (por. rozdz. 5.2.2).
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5.2.4. Badania stopnia pokrycia opryskiwanych obiektow
Badania stopnia pokrycia w warunkach bezwietrznych

W rozdziale 5.2.1 przedstawiono metodyke badan rozktadu poprzecznego opadu
rozpylonej strugi w sytuacji, gdy belka polowa opryskiwacza wychyla si¢ w ptaszczyz-
nie pionowej prostopadlej do osi agregatu i kierunku jazdy. Stopien tego odchylenia od
poziomu oznaczono katem . W takim przypadku rozpylacze zamontowane na belce pra-
cuja nie tylko na ro6znej wysokosci w stosunku do podloza, ale wytworzone przez nie
rozpylone strugi przyjmuja pozycje¢ asymetryczna do opryskiwanego tanu roslin. Mozna
przypuszczaé, ze taka sytuacja prowadzi nie tylko do zwigkszenia nieréwnomiernosci
rozktadu poprzecznego, ale réwniez moze wpltyna¢ na nierownomierne pokrycie opry-
skiwanych pionowych obiektéw. Wynika to z tego, ze jedna strona opryskiwanego obiek-
tu pionowego jest dla asymetrycznej rozpylonej strugi ustawiona jako wewngtrzna (A,)
a druga jako zewngtrzna (A ). Przypadek ten zostat przedstawiony na rysunku 6. Podsta-
wowym celem tej czgsci badan byta ocena wptywu kata asymetrii  rozpylonej strugi na
zmiang stopnia pokrycia. Badania stopnia pokrycia w warunkach bezwietrznych wykona-
no w warunkach laboratoryjnych. Na stanowisku badawczym ruch opryskiwacza symu-
lowano przemieszczeniem sztucznej rosliny. Konstrukcja stanowiska dawata mozliwosé
zmiany predkosci opryskiwanego obiektu w stosunku do nieruchomego rozpylacza, co
pozwalato na wyeliminowanie tzw. efektu wiatru pozornego, oraz umozliwiata zmiang
parametrow pracy rozpylaczy. Do sztucznej rosliny byty przymocowane, jako powierzch-
nie opryskiwane, papierki wodoczute zgodnie ze schematem pokazanym na rysunku 6.
Rysunek przedstawia sposéb rozmieszczenia. powierzchni opryskiwanych oraz zmiang
kata asymetrii rozpylania . Do okreslania stopnia pokrycia ciecza wykorzystano istotna
wlasciwos¢ papierkéw wodoczutych polegajaca na zmianie zabarwienia pod wptywem
opadtych na nie kropel cieczy. Powierzchnia o zmienionym zabarwieniu okre$lana byta
za pomoca komputerowej analizy obrazu i traktowana jako réwnowazna ze stopniem
pokrycia opryskiwanej rosliny P

W trakcie badan stosowano stata warto$¢ cisnienia — 3 bary we wszystkich rozpy-
laczach. Zmiennymi parametrami ustawienia rozpylaczy byly:
kat asymetrii rozpylonej strugi : 0% 1°; 2°; 3°; 4°
predkos¢ przesuwu sztucznej rosliny v: 1,39; 1,94; 2,5 m-s™;

— wysokos¢ pracy rozpylacza h: 0,4; 0,5; 0,6; 0,7; 0,8 m;
potozenie obiektow opryskiwanych A: pionowy wewngtrzny — A ; pionowy ze-
wngtrzny — A ; poziomy — A

Badania wykonano na licznej (10 szt.) grupie rozpylaczy ci$nieniowych, w sktad
ktérej wechodzity rozpylacze szczelinowe standardowe, uniwersalne jedno- i dwustrumie-
niowe, niskoznoszeniowe oraz rozpylacze ezektorowe i uderzeniowe. Wybor tak szero-
kiej gamy rozpylaczy podyktowany byt potrzeba wykorzystania jak najwigkszego zakre-
su kroplistosci rozpylonej strugi, jakim te rozpylacze si¢ charakteryzuja, tj. od oprysku
drobnokroplistego do bardzo grubokroplistego. Do analizy wynikéw wybrano rozpylacz
uniwersalny XR 11003VK i ezektorowy Al 11004VS firmy Tee Jet, jako najreprezenta-
tywniejsze dla badanej grupy.
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Rys. 6. Schemat ustawienia rozpylacza w stosunku do opryskiwanych obiektow przy
zmianie kata asymetrii rozpylania B: h — wysokos$¢ rozpylania, 1 — sztuczna roslina na
przesuwnym uchwycie, 2 — badany rozpylacz, 3, 4 — opryskiwane obiekty poziome (A
5 — opryskiwane obiekty pionowe wewngtrzne (A, ), 6 — opryskiwane obickty pionowe
zewngtrzne (A ), 7 — sposob zmiany ustawienia belki polowej

Fig. 6. Diagram of nozzle setting in relation to the treated surfaces at aleration of nozzle
asymmetry angle B: h — height of nozzle, 1 — artificial plant in the moving grip, 2 — tested
nozzle, 3, 4 — horizontal treated surface (A ), 5 — vertical inner treated surface (A, ), 6 —
vertical outer treated surface (A ), 7 — alteration of spray boom setting

Badania stopnia pokrycia w warunkach dzialania wiatru

Podczas opryskiwania rozpylona struga poddawana jest dziataniu strumienia po-
wietrza wynikajacego z panujacych w danej chwili warunkéw atmosferycznych, a szcze-
gdlnie wiatru wiejacego z réznych kierunkow i z roézna sita. Wprawdzie wielu specjali-
stow podkresla, ze niewielki, bocznie skierowany wiatr wplywa najkorzystniej na jako$¢
zabiegu, to w praktyce spelnienie tego warunku nie jest mozliwe. Trzeba podkreslic, iz
nawet staby wiatr w potaczeniu ze wzglednym ruchem powietrza wynikajacym z prze-
mieszczania si¢ opryskiwacza, tzw. wiatrem pozornym moze da¢ w sumie predkos¢ stru-
mienia powietrza istotnie zaktocajacego proces nanoszenia rozpylonej cieczy na opryski-
wane obiekty.
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W tym rozdziale przedstawiono metodyke badan, ktore miaty na celu wyjasnienie
procesu opryskiwania obiektow réznie zorientowanych do kierunku wiatru przy zmien-
nych parametrach pracy rozpylaczy. Ograniczono si¢ do zaprezentowania tylko wybra-
nych przypadkéw jako reprezentatywnych do dalszych rozwazan. Wzigto pod uwageg
przypadek, gdy rozpylacz ustawiony jest na okreslonej wysokos$ci, a na rozpylana strugg
dziata boczny lub czotowy wiatr o réznej predkosci.

Rozpylona struge charakteryzuje staty stopien rozpylenia, ale rozpylana jest
zmienna dawka cieczy roboczej w zwiazku ze zmienna predkos$cia opryskiwacza.

Stopien pokrycia rozpylong struga w warunkach dzialania wiatru prostopadle
do kierunku ruchu opryskiwacza

W trakcie przemieszczania si¢ opryskiwacza po polu na rozpylang struge oddzia-
luje strumien powietrza bedacy efektem wzajemnego oddziatywania, tzw. wiatru pozor-
nego wynikajacego z ruchu agregatu oraz wiatru rzeczywistego (atmosferycznego). Wiatr
pozorny ma zawsze kierunek przeciwny do ruchu opryskiwacza, natomiast wiatr rzeczy-
wisty przyjmuje kierunek losowy. Jezeli opryskiwana uprawa na to pozwala, to operator
opryskiwacza powinien tak prowadzi¢ opryskiwacz, by kierunek tego wiatru byt prosto-
padty do osi agregatu. Dlatego tez istotne byloby w badaniach stworzy¢ warunki wy-
konania pomiaréw umozliwiajacych wyeliminowanie oddziatywania wiatru pozornego
w celu okreslenia wplywu tylko wiatru bocznego na pokrycie opryskiwanych powierzch-
ni w zmiennych warunkach pracy i ustawienia rozpylaczy. Sposdb rozmieszczenia opry-
skiwanych obiektow na sztucznej ro§linie i kierunek bocznego strumienia powietrza
w stosunku do probnikdéw przedstawiono na rysunku 7.

Strumien powietrza symulujacy wiatr boczny prostopadty do ptaszczyzny, w kto-
rej poruszata si¢ opryskiwana sztuczna roslina, uzyskiwano przy zastosowaniu wentyla-
tora o wydatku okoto 30 tys. m*h ustawionym w osi tunelu foliowego przechodzacego
z przekroju okraglego do przekroju kwadratu o boku 1 m w miejscu rozpylania cieczy.
Konstrukcjg stanowiska i sposdb wykonywania pomiaréw przedstawiono w rozdziale
5.2.3. W celu zachowania porownywalnych warunkow wszystkich pomiaréw, bez tzw.
wiatru pozornego, proces opryskiwania cieczy realizowany byl przez stacjonarng belkg
polowa zasilang przez opryskiwacz polowy. Ruch opryskiwacza symulowano przemiesz-
czaniem sig sztucznej rosliny. W badaniach stosowano stata warto$¢ cisnienia cieczy wy-
noszaca 3 MPa, natomiast pozostate parametry przyjmowatly nastgpujace wartosci:

— wysokos¢ rozpylania — h: 0,5; 0,6; 0,8 m,
— predkos¢ strumienia powietrza— v _: 0; 1,5; 3; 4,5 m-s’,
— predkos¢ opryskiwania — v: 1,39; 1,94; 2,5 m's™..

Predkos$¢ symulowanego wiatru, jak i predkos¢ opryskiwania zostaty przyjete do
badan w zakresach warto$ci wystepujacych w praktyce.

Do badan wybrano cztery typy rozpylaczy ptaskostrumieniowych Tee Jet o jedna-
kowej wielkosci:

— uderzeniowy — TT 11004 VP,

— antyznoszeniowy — DG 11004 VS,
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— ezektorowy — Al 1004 VS,
— uniwersalny — XR 11004 VS.

Stopien pokrycia okreslono, tak jak wyjasniono w poprzednim rozdziale, na pod-

stawie zmiany zabarwienia papierkow wodoczutych.

Rys. 7.

Fig. 7.

Schemat rozmieszczenia opryskiwanych obiektéw na sztucznej roslinie w warunkach
dziatania strumienia powietrza prostopadtego do ruch rosliny: @ — kat rozpylonej strugi
w plaszczyznie poprzecznej, h — wysoko$¢ rozpylania, v — predko$¢ bocznego strumienia
powietrza, 1 —sztuczna ro$lina, 2 — badany rozpylacz, 3, 4 — opryskiwane obiekty poziome
(Apo), 5 — obiekt pionowy nawietrzny (A ) 6 — obiekt pionowy zawietrzny (A ), 7 —
kierunek strumienia powietrza

Diagram of treated surfaces on artificial plant when acting with air jet perpendicular to
the direction of plant movement: @ — spray jet angle in perpendicular plane, h — height
of nozzle, v, — velocity of cross air flow, 1 — artificial plant, 2 — tested nozzle, 3, 4 —
horizontal treated surfaces (APO), 5 — windward vertical treated surface (A, ) 6 —leeward
vertical treated surface (A ), 7 — direction of air jet

Badania stopnia pokrycia w warunkach dzialania wiatru czolowego

Badania stopnia pokrycia opryskiwanych powierzchni w zaleznosci od ustawienia

rozpylacza na belce opryskiwacza zostaty przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych.
Umozliwiato to wyeliminowanie czynnikéw zewngtrznych mogacych zaklocaé przebieg
procesu nanoszenia kropel na opryskiwane obiekty. Zapewniono w ten sposob utrzyma-
nie porownywalnych warunkow poszczegoélnych pomiaréw — temperatury, wilgotnosci
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oraz ruchéw powietrza wywotanych wiatrem rzeczywistym. Stanowisko badawcze zain-
stalowano w hali o dtugosci 70 m, szerokosci 12 m i wysokosci 6 m. Podloze stanowita
betonowa posadzka, na ktorej zamontowano szyng prowadzaca nosnik rozpylaczy. Wi-
dok stanowiska zostal przedstawiony na fotografii 1.

Fot. 1.  Widok ogodlny stanowiska: 1 — sztuczna roslina, 2 — rolka prowadzaca, 3 — koto biegowe ,
4 — nosnik rozpylaczy

Photo 1. General view of the stand. 1 — artificial plant, 2 — leading roll, 3 — running wheel,
4 — nozzle modul

Nosnik rozpylaczy zostal przedstawiony na schemacie (rys. 8). Rama zostala wy-
konana z profili aluminiowych, tworzac w ten sposdéb wozek wsparty na dwoch kotach
ogumionych napedzanych niezaleznie oraz dwoch rolkach metalowych, z ktérych jedna
poruszala si¢ w prowadnicy, zapewniajac ruch prostoliniowy. Zasadnicza czg¢scia nosnika
rozpylaczy jest element belki polowej opryskiwacza wyposazony w korpusy wielorozpy-
laczowe. W eksperymencie stosowano rozpylacze: szczelinowe uniwersalne XR 11002VP
firmy Tee Jeet Lul20-03 firmy Lechler oraz ezektorowe IDK120-03 IDK120-04 firmy
Lechler. Przy wyborze rozpylaczy kierowano si¢ szerokim spektrum wielkosci kropel
wytwarzanych przez zastosowane rozpylacze. Rozpylacze XR i LU emitowaly rozpylona
struge drobnokroplista i $redniokroplista, a rozpylacze IDK grubokroplista. Mocowanie
belki umozliwiato ustawienie rozpylaczy na wybranej wysokos$ci oraz odchylanie rozpy-
lonej strugi w stosunku do ptaszczyzny prostopadtej do podtoza i osi no$nika o dowolny
kat (rys. 8). Do zasilania rozpylaczy zastosowano agregat elektryczno-pompowy.
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Schemat budowy nosnika rozpylaczy: 1 — rama, 2 — silnik napedowy, 3 — przektadnia
tancuchowa, 4 — przektadnia pasowa, 5 — napinacz paska klinowego, 6 — kota napedowe,
7 —rolki przednie i tylne prowadzace, 8 — anemometr, 9 — przetacznik kierunku obrotow,
10 —zbiornik wody, 11 — zatacznik pompy, 12 — pompa z silnikiem, 13 — zawor odcinajacy,
14 — filtr, 15 — zawor regulacji ci$nienia, 16 — manometr, 17 — oprawy rozpylaczy
z zaworami przeciw kroplowymi

Diagram of nozzle modul: 1 — frame, 2 — driving engine, 3 — chain transmission,
4 — belt transmission, 5 — V-belt strainer, 6 — driving wheel, 7 — front and rear leading
rolls, 8 — anemometer, 9 — switch of revolution direction, 10 — water tank, 11 — pump on/
off, 12 — pump and engine, 13 — on/off valve, 14 —filter, 15 — pressure adjustment valve,
16 — manometer, 17 — nozzle holder woth antidrip valves

Nosnik przemieszczal si¢ po prowadnicy o dlugosci 30 m wykonanej z ceownika

na state przytwierdzonego do podloza. Wzdtuz prowadnicy umieszczone byly sztucz-
ne rosliny umozliwiajace zamocowanie sztucznych probnikéw na wybranej wysokosci
w stosunku do rozpylacza i podtoza (fot. 2).

Schemat rozmieszczenia sztucznych roslin przedstawiono na rysunku 9. Obser-

wacje prowadzono na trzech sztucznych roslinach ustawionych co 4 m stanowiacych po-
wtorzenie pomiaru. Wraz z pomiarem predkosci modutu dokonywano pomiar prgdkosci
wiatru pozornego wynikajacego z ruchu no$nika.
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Fot. 2. Widok z gory na sztuczna rosling z zatozonymi probnikami: 1, 2 — obiekty opryskiwane
pionowe (Api), 3 — obiekt opryskiwany poziomy (Apo), 4 — stelaz
Photo 2. Top view of the artificial plant with samples: 1, 2 — vertical treated surfaces (A,)s

3 — horizontal treated surfaces (A4 - rack
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Rys. 9. Rzut stanowiska badawczego w plaszczyznie poziomej: 1 — sztuczna roslina,

2 — szyna rolki prowadzacej modut rozpylaczy, 3 — no$nik rozpylaczy
Fig. 9. Vertical projection of the test stand: 1 — artificial plant, 2 — rail of the leading roll
of nozzle module, 3 — nozzle module
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Przeprowadzony eksperyment mial umozliwi¢ realizacj¢ zasadniczego celu ba-
dan, ktorym byto okreslenie wptywu zmiany kata ustawienia rozpylonej strugi na stopien
pokrycia w zmiennych warunkach i parametrach pracy rozpylacza. Podstawowym wa-
runkiem przeprowadzenia tego eksperymentu byta mozliwo$¢ zmiany takich parametrow
jak: predkos¢ ruchu modutu rozpylaczy, predkos¢ wiatru pozornego, wysoko$¢ pracy roz-
pylaczy, cisnienie cieczy. Predkos¢ wiatru pozornego wynikajacego z ruchu nosnika reje-
strowana byta automatycznym anemometrem umieszczonym na no$niku. Kat odchylenia
rozpylonej strugi byt mierzony katomierzem zamontowanym na ramie nosnika. Badania
zrealizowano przy kombinacji nastgpujacych wartosci wymienionych parametrow:

— predko$¢ wiatru — v, 1,94;2,77; 3,61 ms™,
— wysokos¢ belki — h: 0,4; 0,5; 0,6 m,

— ci$nienie cieczy — p: 0,2;0,3; 0,4 MPa,

— kat odchylenia rozpylacza — v: 0% 10°% 20° 30°.

Po zakonczeniu przejazdu nosnika rozpylaczy nad sztucznymi roslinami. probniki
byly zabezpieczane przed przypadkowym zawilgoceniem. Po przeniesieniu probnikow
do laboratorium poddawano je komputerowej analizie obrazu, wyznaczajac procent po-
wierzchni probnika pokryty cieczg opryskowa. Analiz¢ wykonywano na stanowisku skta-
dajacym si¢ ze skanera wspotpracujacego z komputerem ze specjalistycznym oprogra-
mowaniem. Oceng stopnia pokrycia wykonywano w trzech losowo wybranych miejscach
kazdego probnika na wycinkach o powierzchni 1 cm?.

5.3. Metodyka badan polowych

Podstawowym celem przeprowadzenia badan polowych byla potrzeba weryfika-
cji wynikéw pomiaréw uzyskanych w warunkach laboratoryjnych. Badania wykonano
w fanie pszenicy ozimej w fazie krzewienia i gdy osiagngta pelnig swego wzrostu. Jed-
na sytuacj¢ okreslono jako wykonywanie zabiegu w warunkach uprawy niskiej a druga
opisano jako opryskiwanie w warunkach uprawy wysokiej. Przypadek uprawy wyso-
kiej to sytuacja, kiedy opryskiwanie wykonuje si¢ w zaawansowanym okresie wzrostu
ro$lin i powierzchnia opryskiwana jest wowczas tworzona przez zwarty tan utrudnia-
jacy réwnomierne pokrycie wszystkich organdw roslin, co czgsto nie daje gwarancji
naniesienia ilosci substancji aktywnej, odpowiedniej do skutecznej ochrony. Istotnym
wymogiem dobrej jakos$ci zabiegu jest najwigksze pokrycie wszystkich organéw rosliny,
a to wedtug zalozen badawczych mozna uzyskac przy wlasciwym doborze parametrow
roboczych opryskiwacza. Zdaniem autora duze znaczenie powinno tu odgrywacé row-
niez odpowiednie ustawienie rozpylacza, a zwlaszcza przyjety kat odchylenia rozpylacza
w plaszczyznie pionowej rownolegtej do osi opryskiwacza. Dlatego tez zasadnicza czg-
$cia tych badan bylo okreslenie wptywu odchylenia belki polowej na stopien pokrycia
opryskiwanych obiektow.

W wypadku opryskiwania uprawy niskiej, ktora nie utrudnia swobodnego przeply-
wu powietrza w obszarze opryskiwanych obiektow chodzito o to, aby znalez¢ odpowiedz
na pytanie, w jakim stopniu swobodny ruch powietrza wynikajacy z ruchu opryskiwacza
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i panujacych warunkéw atmosferycznych wplywa na pokrycie opryskiwanych obiektow
oraz czy wspomaga ten proces, czy go zaktdca? Sztuczne rosliny z probnikami usytu-
owanymi na réznej wysokosci zostaly umieszczone na niskiej uprawie i opryskiwane
przez rozpylacze umieszczone na belce polowej opryskiwacza tak, aby zapewni¢ najna-
turalniejsze warunki opryskiwania. Najistotniejszym czynnikiem zakldcajacym przebieg
procesu nanoszenia rozpylonej cieczy na opryskiwane obiekty jest wtedy ruch powie-
trza, wynikajacy zaré6wno z ruchu opryskiwacza, jak 1 wiatru rzeczywistego wiejacego
na opryskiwanym polu. Wypadkowa obu wektorow predkosci stanowi o sile strumienia
powietrza dziatajacego na rozpylona strugg tzw. wiatru wzglednego.

5.3.1. Badania stopnia pokrycia opryskiwanych
obiektow w lanie uprawy wysokiej

Badania przeprowadzono na polu pszenicy ozimej w fazie dojrzato$ci mlecznej.
Obsada ros$lin o wysokosci okoto 0,8 m wynosita 540 szt. na 1 m?. W poblizu pola nie
rosty zadne krzewy i drzewa, ktore moglyby w wyrazny sposob zaktoci¢ wptyw wiatru na
przebieg oprysku. Do badan wykorzystano rozpylacze szczelinowe ptaskostrumieniowe
ezektorowe firmy Lechler IDK 120-03. Zmiang kata odchylenia ptaszczyzny rozpylania
v w zakresie 0-30° wykonywano za pomoca specjalnie do tego celu skonstruowanego
uktadu zawieszenia belki polowej (rys. 10). Badania wykonano przy czterech ci$nieniach
roboczych (0,2; 0,3; 0,4; 0,5 MPa) i trzech katach nachylenia ptaszczyzny rozpylania
belki polowej v (0° 15°% 30°). Dawka cieczy przy wszystkich kombinacjach parame-
trow wynosita 200 dm*-ha!. W celu utrzymania tej dawki cieczy uzytkowej dla kazdego
ci$nienia dobierano stosowna predkos¢ robocza. Podczas kazdego przejazdu agregatu
dokonywano pomiaru wiatru bedacego warto$cia sumaryczng wiatru rzeczywistego oraz
pozornego na wysokosci belki opryskiwacza. Predkosci wiatru obliczano po usrednieniu
kilkudziesigciu pomiarow uzyskanych w czasie calego przejazdu odpowiednio do przy-
jetych cidnien cieczy. Dane te przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3
Table 3
Parametry i warunki pracy opryskiwacza
Application parameters and working conditions of sprayer
Ci$nienie cieczy [MPa] Predkos¢ robocza [ms™] Predkos¢ wiatru [m-s™']
Lp. . . .
Spraying pressure Travel speed Wind velocity

1 0,2 1,58 0,84
2 0,3 1,94 1,12
3 0,4 2,25 2,50
4 0,5 2,53 2,63
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W lanie pszenicy ustawiono 4 sztuczne rosliny w odlegtosci 20 m. Do sztucznych
ro$lin zamocowano papierki wodoczute jako obiekty opryskiwane zgodnie ze schematem
pokazanym na rysunku 10.

W celu okres$lenia charakterystyki pokrycia sztuczne rosliny umieszczano lo-
sowo w tanie pszenicy. Probniki zamocowano na dwoch poziomach, tj. w glgbi tanu
i na jego powierzchni, okreslajac probnik usytuowany nizej jako pionowy dolny (A )
a na powierzchni jako pionowy goérny (A Natomiast opryskiwane obiekty poziome
umieszczone na poziomie ktoséw oznaczono A aw poltowie wysokos$ci zdzbet A
Tym sposobem obiekty opryskiwane usytuowane byly na dwoch wysokosciach: 0,5 m
i 0,9 m. Odpowiadato to zamocowaniu prébnikéw na poziomie ktoséw oraz w potowie
wysokosci zdzbet pszenicy. Pozostate oznaczenia probnikéw pozostawiono niezmienio-
ne w stosunku do poprzednich eksperymentdéw laboratoryjnych.

Rys. 10. Schemat ustawienia obiektow opryskiwanych w tanie uprawy wysokiej: y —kat odchylania
rozpylaczy, v, — predkos$¢ robocza, 1 — opryskiwacz, 2 — przyrzad do poziomowania
belki, 3 — przyrzad do pomiaru kata y, 4 — uchwyt poszczegdlnych segmentow belki,
5 — rozpylacze, 6 — gorny uchwyt belki polowej, 7 — anemometr, I, II — opryskiwane
obiekty pionowe gorne (Apig), III, IV — opryskiwane obiekty poziome gdérne (Apng), vV,
VI — opryskiwane obiekty pionowe dolne(Api 2> VIL, VIII - opryskiwane obiekty poziome
dolne (AIm 2> IX — zdzbta ro$lin pszenicy

Fig. 10. Conceptual diagram of the setting of treated surfaces for high crops: y — nozzle deflection
angle, v, — driving velocity, 1 — sprayer, 2 — boom level device, 3 — angle y measurement
device, 4 — grip of boom segments, 5 — nozzles, 6 — upper grip of spray boom, 7 —
anemometer, [, Il — vertical upper treated surfaces (Apig), 111, IV — horizontal upper treated
surfaces (Apng), V, VI — vertical lower treated surfaces (Api 2> VII, VIII — horizontal lower
treated surfaces (Apn 2> IX — wheat plant stem
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5.3.2. Badania stopnia pokrycia opryskiwanych obiektow
w warunkach uprawy niskiej

Badania przeprowadzono w warunkach polowych na polu pszenicy w fazie krze-
wienia. Obiektami opryskiwanymi byty sztuczne rosliny z probnikami w postaci papier-
kéw wodoczutych (rys. 11). Sposédb okreslenia stopnia pokrycia byl podobny jak w przy-
padku badan wykonanych w warunkach uprawy wysokiej. W tym przypadku probniki
umocowano jednak na trzech poziomach w odstgpie co 10 cm. Predko$¢ wiatru mierzono
na wysokosci belki polowej opryskiwacza, gdy ten przejezdzat nad sztuczna ro$ling. Po-
miary wykonywano przy zmiennych cisnieniach cieczy roboczej, z tym ze przy danym
ci$nieniu cieczy uzytkowej dawka pozostawala niezmienna.

Do badan wykorzystano rozpylacz XR TeeJet 11004 VS oraz przyjeto nastgpujace

parametry pracy:
— ci$nienie robocze — p: 0,2; 0,3; 0,4 MPa,
— predko$¢ ruchu agregatu — v: 1,58; 1,94, 2,25 m-s!,
— wysokos¢ ustawienia rozpylaczy — h: 0,4;0,5; 0,6 m,
— zakres predkosci wiatru rzeczywistego — v 1 0—2,5ms™.

6
3
4
5

Rys. 11. Schemat ustawienia obiektéw opryskiwanych w warunkach uprawy niskiej: vy — kat
odchylania rozpylaczy, v, — predko$¢ robocza, 1 — opryskiwacz, 2 — przyrzad do
poziomowania belki, 3 — przyrzad do pomiaru kata y, 4 — uchwyt poszczegdlnych
segmentow belki, 5 —rozpylacze, 6 — gbérny uchwytbelki, 7—anemometr, I, [T - opryskiwane
obiekty pionowe gorne (A I- najazdowy, Il — odjadowy), III, IV — opryskiwane obiekty
poziomy gorne (Apog), V, VI — opryskiwane obiekty pionowe dolne (Api » V —najazdowy,
VI — odjazdowy), VIL VIII — opryskiwane obiekty poziomy dolne (A0

Fig. 11. 2 Conceptual diagram of the setting of treated surfaces for low crops: y —nozzle deflection
angle, v, — driving velocity, 1 — sprayer, 2 — boom level device, 3 — angle y measurement
device, 4 — grip of boom segments, 5 — nozzles, 6 — upper grip of spray boom, 7 —
anemometer, I, II — vertical upper treated surfaces (A , I — front, II — back), III, IV —
horizontal upper treated surfaces (Apng); V, VI — vertical lower treated surfaces (Api Y
— front, VI — back); VII, VIII — horizontal lower treated surfaces (Apo M)
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6. WYNIKI BADAN

6.1. Wyniki badan laboratoryjnych

Wyniki badan laboratoryjnych zawieraja dane uzyskane na podstawie pomiarow
rozktadu poprzecznego i podluznego opadu rozpylonej cieczy przy réznych wariantach
ustawieniu rozpylacza na belce polowej opryskiwacza oraz wyniki pomiarow stopnia
pokrycia przy wybranych parametrach pracy, ale rowniez zmiany warunkoéw pracy,
jakie powoduje dziatanie wiatru. Rozktad opadu cieczy uzytkowej i stopien pokrycia
opryskiwanych obiektow majq zasadniczy wpltyw na skutecznos¢ zabiegu opryskiwania
w produkcji polowej. Chodzito wigc o przedstawienie wynikow badan wyjasniajacych
konsekwencje nie tylko decyzji, jakie podejmuje uzytkownik, wybierajac okreslone
nastawy 1 parametry pracy, dostosowujac dziatanie rozpylacza do panujacych warun-
kéw, ale réwniez o uwzglednianie 1 wyjasnienie wigkszosci sytuacji wystgpujacych
w czasie zabiegu. Zakres przeprowadzonych badan laboratoryjnych w zasadniczy sposéb
wyczerpal mozliwe kombinacje ustawien i stosowanych w praktyce parametrow pracy
rozpylaczy.

6.1.1. Wplyw przyjetych parametrow ustawienia rozpylaczy
na charakterystyke opadu rozpylonej cieczy

Analiz¢ wptywu warunkow pracy i parametréw ustawienia rozpylacza na cha-
rakterystyke opadu rozpylonej cieczy przeprowadzono w kilku aspektach. Dlatego tez
w pierwszej kolejnosci przedstawiono zmiany rozktadu poprzecznego opadu rozpylanej
cieczy pojedynczego rozpylacza w zaleznosci od przyjetych zmiennych niezaleznych.
W dalszej cze$ci pracy przedstawiono rezultaty badan nad wpltywem parametréw usta-
wienia catej belki polowej na wskaznik rozktadu poprzecznego. Starano si¢ wykazaé, ze
odchylanie catej plaszczyzny rozpylania nie ma istotnego wplywu na rozktad poprzeczny
opadu w przyjetym zakresie zmian ustawienia belki polowej. Jak wiadomo podczas ruchu
opryskiwacza ciecz opada na powierzchnig¢ w zaleznosci od warunkéw, zwlaszcza pred-
kos$ci wiatru, ustawienia rozpylaczy oraz stopnia rozpylenia charakteryzowanego $rednia
$rednica kropel (MVD). Na jakos$¢ zabiegu ma wptyw charakter rozktadu poprzecznego
i podluznego. Zwiazki te wyjasniaja przedstawione wyniki badan opadu rozpylanej cie-
czy w plaszczyznie poprzecznej oraz wzdhuz osi agregatu, w odniesieniu do przyjetych
ustawien i parametréw pracy rozpylacza oraz predkosci powietrza. Charakterystyke opa-
du cieczy w plaszczyznie poprzecznej okreslono na podstawie oceny zmian wskaznika

63



nierownomierno$ci. Do scharakteryzowania rozktadu podtuznego przedstawiono wykre-
sy rozktadu objetosci cieczy na powierzchni opryskiwanej oraz wyznaczono wskaznik
opadu cieczy W_.

Wplyw ustawienia pojedynczego rozpylacza na rozklad poprzeczny
opadu cieczy

Parametrami zmiennymi ustawienia rozpylacza byly wysokosc¢ rozpylania oraz kat
asymetrii rozpylania opisujacy zakres wahan belki polowej podczas zabiegu. Jako$¢ roz-
ktadu poprzecznego ocenia si¢ na podstawie wartosci wskaznika nierownomiernosci CV.
Wyniki badan wskaznika rozktadu poprzecznego zostaty zilustrowane na rysunkach 12
i 13. Przedstawiono tu przebiegi wartosci wskaznika nierdwnomiernosci poprzecznej CV
jako cechy charakteryzujacej jako$¢ pracy rozpylaczy. Mimo tego ze badania wykonano
na wielu rozpylaczach, to na wykresach przedstawiono przebiegi wybranych urzadzen
reprezentujacych najczesciej wykorzystywane w opryskach polowych typy rozpylaczy
ptaskostrumieniowych. Jak wida¢ charakter przebiegéw wartosci CV jest dla wszystkich
rozpylaczy podobny. Wraz ze zwigkszaniem wysokosci opryskiwania zmniejsza si¢ zde-
cydowanie warto$¢ wskaznika nierownomiernosci poprzecznej CV. Do podkreslenia tej
tendencji w badaniach zastosowano ustawienie rozpylacza nawet do wysokos$ci 1,2 m,
cho¢ nie sa to ustawienia zalecane przez producentéw i niestosowane w praktyce. Na
rysunku 12 zostaty przedstawione przebiegi CV, gdy belka pochylona byta o kat p = 1°,
okreslajac tym samym kat asymetrii rozpylania rozpylaczy na 1°. Na rysunku 13 pokaza-
no zmiany CV przy rozktadach uzyskanych podczas rozpylania z katem asymetrii f = 4°.
Jak wida¢ na obu wykresach, najgorsze wyniki uzyskal, jak si¢ mozna byto spodziewac,
najtanszy rozpylacz, tzw. standardowy. Wyr6znia si¢ on niekorzystnie na tle pozostatych
i nie osiaga on poziomu CV réwnego lub mniejszego od 10%. Warto$¢ ta jest niezbgdna
do uzyskania pozytywnej oceny podczas badan technicznych opryskiwaczy.
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Rys. 12. Rozktad poprzeczny opadu rozpylonej cieczy pojedynczych rozpylaczy przy kacie
asymetrii rozpylania f§ =1°, przy rdznej wysokosci rozpylania h

Fig. 12. Transverse spray distribution for single nozzles at spray asymmetry angle  =1°, for
different nozzle heights h
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Podane na rysunkach rownania matematyczne opisujace przebieg wskaznika CV
przy dwoch katach asymetrii rozpylania zawieraja wyraz wolny ,,a”, ktorego wartosci
dotyczace badanych rozpylaczy podano w tabeli 4.

Zakres wspotczynnika determinacji R? okre$lajacego stopien dopasowania teo-
retycznych przebiegdw do rzeczywistych umieszczono na wykresach. Wartosci tego
wspotczynnika wskazuja, ze przebiegi teoretyczne w dos¢ duzym stopniu odzwierciedla-
jarzeczywisty rozktad cieczy.
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Rys. 13. Rozktad poprzeczny opadu rozpylonej cieczy pojedynczych rozpylaczy przy kacie
asymetrii rozpylania 3=4°, dla r6znej wysokosci pracy h

Fig. 13. Transverse spray distribution for single nozzles at spray asymmetry angle p=4°, for
different nozzle heights h

Tabela 4
Table 4
Wartosci wspotczynnika ,,a” z rownan opisujacych przebieg rozktadu poprzecznego rozpylonej
cieczy przy katach asymetrii rozpylania § rownych 1°i 4° dla wybranych rozpylaczy
Value of ,,a” coefficient describing the transverse distribution of sprayed liquid at the asymmetry
angle of spraying f=1°and 4 ° for particular sprayers

Kat asymetrii 8 Rozpylacze
Asymmetry nozzles
angle of Ezektorowy | Uniwersalny | Standardowy Niskoznoszeniowy
spraying 3 Air induction Universal Standard LowDrift
1° 6,87 0,53 14,7 5,51
40 8,67 1,28 13,9 7,47

W celu zweryfikowania przyjetych zatozen o wptywie: kata asymetrii, wysoko$ci
pracy oraz typu rozpylacza na warto$¢ wskaznika zmiennosci rozktadu poprzecznego
oprysku CV przeprowadzono wieloczynnikowa analizg wariancji uzyskanych wynikoéw
na przyjetym poziomie istotnosci 0=0,05. Wyniki tej analizy podano w tabeli 5.
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Na podstawie wynikow analizy wariancji stwierdzono istotny wptyw wysoko$ci
rozpylania h na wskaznik nierownomiernos$ci rozktadu poprzecznego rozpylonej strugi
CV wszystkich badanych rozpylaczy (na poziomie istotnosci 0=0,05). Natomiast wptyw
kata asymetrii rozpylania B na wskaznik nierownomiernosci rozktadu poprzecznego
oprysku CV okazat sig¢ nieistotny dla badanych rozpylaczy. Wyniki analizy wariancji
przedstawione w tabeli 5 wykazaty rowniez istotne roznice w rozkladzie poprzecznym
opadu rozpylanej cieczy migdzy poszczegolnymi typami rozpylaczy stosowanymi w ba-
daniach.

Tabela 5
Table 5
Wyniki wieloczynnikowej analizy wariancji wskaznika rozktadu poprzecznego oprysku
badanych rozpylaczy cisnieniowych
Results of multiple analysis of variance of coefficient of variation for the tested group of pressure

nozzles
. . L. Suma Liczba stopni Wartos$¢ Poziom
Zrédto zmiennoSci , swobody . . , .
.. kwadratow statystyki istotno$ci
Source of variation Sum of squares Deg. F - ratio Sig. level
q of freedom &
Typ rozpylacza 5248,840 9 8,836 0,0000
Typ of nozzle
Wysokos¢ pracy h 50350,172 3 254,285 0,0000
Hight of spraying
Kat asymetrii p 203,471 2 1,541 0,2189
Asymmetry angle
Wartos¢ sumaryczna 62732.715 119
Total value

Wplyw ustawienia belki polowej opryskiwacza na rozklad poprzeczny
opadu cieczy

Wyniki zalezno$ci wskaznikow zmiennosci CV na réznych wysoko$ciach opryski-
wania i przy roznych katach ustawienia belki polowej zostaty zilustrowane kolejno na ry-
sunkach 15-17. Prezentowane dane dotycza trzech rozpylaczy standardowych (ST 11003,
AZMM 11003, XLI 11003) i jednego rozpylacza ezektorowego (Air Mix 11003). Na wy-
kresach przedstawiajacych warto$ci wskaznika nierdwnomiernosci CV poszczegolnych
rozpylaczy i na przyjetych wysoko$ciach opryskiwania (rys. 14, 15, 16, 17, 18) wida¢, jak
niewielki wptyw ma odchylenie plaszczyzny rozpylania na rozktad poprzeczny w zakresie
przyjetych katow y od 0 do 30 stopni. Najmniejszy wskaznik CV stwierdzono w odnie-
sieniu do rozpylacza Air Mix, ktory wynosit okoto 6%. Przy uzyciu rozpylacza AZMM
wartosci wskaznikow rozktadu wyniosty niecate 8% przy wszystkich przyjetych do badan
katach y. Natomiast w przypadku pozostatych rozpylaczy wyraznie warto$¢ wskaznika
CV malata wraz ze wzrostem wychylenia belki polowej. Oznacza to, ze u wigkszo$ci
rozpylaczy wzrost kata odchylenia belki polowej poprawial nierownomiernos¢ rozktadu
poprzecznego.
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Rys. 14. Wplyw kata odchylenia ptaszczyzny rozpylania belki polowej vy na wskaznik rozktadu
poprzecznego CV przy réznych wysokosciach pracy h i rozpylacza standardowego ST

Fig. 14. Influence of spray boom deflection angle y on coefficient of variation CV for different
boom heights h and standard ST nozzle
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Rys. 15. Wplyw kata odchylenia ptaszczyzny rozpylania belki polowej y na wskaznik rozktadu

poprzecznego CV przy réznych wysokos$ciach pracy h i rozpylacza standardowego
AZMM

Fig. 15. Influence of spray boom deflection angle y on coefficient of variation CV for different
boom heights h and standard AZMM nozzle
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Rys. 16. Wplyw kata odchylenia plaszczyzny rozpylania belki polowej y na wskaznik rozktadu
poprzecznego CV przy roéznych wysokosciach pracy h i rozpylacza standardowego XLI

Fig. 16. Influence of spray boom deflection angle y on coefficient of variation CV for different boom
heights h and standard XLI nozzle

Na rysunku 17 przedstawiono zestawienie zbiorcze wplywu odchylenia ptasz-
czyzny rozpylania belki polowej na wszystkich przyjetych wysokosciach opryskiwania
i w badanych czterech rozpylaczach. Uzyskane wyniki i w tym przypadku wykazaty nie-
wielkie zréznicowanie w rozktadzie cieczy. Niemniej jednak w przypadku rozpylacza ST
widac¢ najwyrazniej, jak poprawiat si¢ rozktad poprzeczny wraz ze zwigkszajacym si¢ katem
odchylenia ptaszczyzny rozpylania w catym zakresie przyjetych do badan parametrow.
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Rys. 17. Wplyw kata odchylenia ptaszczyzny rozpylania belki polowej y na wskaznik rozktadu po-
przecznego CV przy réznych wysokosciach pracy h i rozpylacza ezektorowego Air Mix

Fig. 17. Influence of spray boom deflection angle y on coefficient of variation CV for different boom
heights h and air induction nozzle Air Mix
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Rys. 18. Wplyw kata odchylenia ptaszczyzny rozpylania belki polowej y na wskaznik rozktadu
poprzecznego CV badanych rozpylaczy na wszystkich przyjetych wysokosciach h

Fig. 18. Influence of spray boom deflection angle y on coefficient of variation CV for different
nozzles and all boom heights

W celu zweryfikowania tych spostrzezen wykonano wieloczynnikowa analiz¢ wa-
riancji. Wyniki tej analizy przedstawiono w tabeli 6. Przeprowadzona analiza wykazala, ze
jedynie rodzaj rozpylacza wptywa istotnie na poziomie 0=0,05 na warto$¢ wspotczynnika
zmienno$ci. Wysoko$¢ oraz kat ustawienia nie mialy natomiast znaczacego wptywu na
rozktad poprzeczny.

Tabela 6
Table 6
Wyniki wieloczynnikowej analizy wariancji wplywu przyjetych parametrow pracy
na wskaznik rozktadu poprzecznego
Results of multiple analysis of variance for the coefficient of variation as affected
by application parameters

Zrdto zmiennosci Liczba stopni Wartos¢ statystyki F Poziom istotnosci a
Source swobody ; .
. F - ratio Significance level
of variation Degrees of ereedom
Rozpylacz 3 57,959 0,0000%
Nozzle
Wysokos¢ h
Hight 2 1,826 0,1687
Kat odchylenia y 3 0,535 0,6598
Deflection angle

* wplywa istotnie na poziomie a=0,05
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Prezentowane w tym rozdziale wyniki nie potwierdzaja powszechnej opinii, ze
najwlasciwsza jest taka pozycja belki polowej, gdy rozpylana ciecz robocza na calej sze-
rokosci belki jest skierowana prostopadle do podioza a Sciste przestrzeganie tego warun-
ku jest niezbgdne, by zabieg byt skuteczny. Uzyskane wyniki wreez sktaniaja do stoso-
wania innej praktyki polegajacej na ustawieniu ptaszczyzny rozpylania belki polowej pod
odpowiednim katem w kierunku ruchu agregatu.

6.1.2. Wplyw ustawienia rozpylacza na rozklad podluzny
opadu cieczy

Wplyw ustawienia rozpylacza na rozklad podluzny opadu rozpylonej cieczy
w warunkach statycznych

Wyniki pomiaréw rozktadu podtuznego cieczy przedstawiono na rysunkach 19
120. W zwiazku z duza iloscia kombinacji wynikajacych z liczby zastosowanych rozpy-
laczy i parametréw rozpylania do analizy wynikow wybrano rozpylacz uniwersalny firmy
Tee Jet (XR 11003) i ezektorowy firmy Lechler (IDK 12003), a na wykresach przedsta-
wiono wyniki uzyskane przy ustawieniu rozpylaczy na wysokos$¢ 0,5 m przy ci$nieniu
0,3 MPa. Zdaniem autora wyniki te sa rowniez reprezentatywne dla pozostatych. Podziat
osi ,,x” na cze¢$¢ dodatnig i ujemna wynika z podziatu stotu rowkowego na czgs¢ usytu-
owang po stronie nawietrznej w stosunku do ptaszczyzny pionowej przechodzacej przez
rozpylacz jako ujemnej i dodatniej usytuowanej po stronie zawietrznej od rozpylacza.

XR; h=0,5 m; p=0,3 MPa; V=0 m/s
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Rys. 19. Rozktady podtuzne opadu objetosciowego rozpylonej cieczy w warunkach bezwietrznych
przy roéznym kacie y i wysokosci rozpylania 0,5 m z zastosowaniem rozpylacza
uniwersalnego

Fig. 19. Longitudinal spray distribution, at windless conditions, for different angles y and at nozzle
height 0,5 m while using an universal nozzle
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IDK; h=0,5 m; p=0,3 MPa; V=0 m/s

v [°] ‘ —0 —10 —20 —30

03 v

05 [ A
Y S \

-2 -1 -08 -06 -04 -02 0 02 04 06 08 1 1,2
1[m]

Rys. 20. Rozktady podtuzne opadu objgtosciowego rozpylonej cieczy w warunkach bezwietrznych
przy roéznym kacie y i wysokosci rozpylania 0,5 m z zastosowaniem rozpylacza
ezektorowego

Fig. 20. Longitudinal spray distribution, at windless conditions, for different angles y and at nozzle
height 0,5 m while using an air induction nozzle

Odcinki ujemny i dodatni na osi ,,x”” wyznaczaja strefy opryskiwania powierzchni
stolu rowkowego wynikajace z teoretycznego podziatu, plaszczyzna symetrii rozpylacza,
calej powierzchni opryskiwanej na czgs¢ zgodna z kierunkiem odchylania rozpylacza
i przeciwna do kierunku strumienia powietrza oraz czgs¢ przeciwna do kierunku odchy-
lania, ale zgodna z kierunkiem strumienia powietrza.

Na osi ,,y” podano relatywne wartosci opadu cieczy na powierzchnig opryskiwa-
na. W ten sposob zdecydowanie zostato utatwione porownywanie wykresow rozktadow
cieczy w rozpylaczach réznigcych sig natgzeniem przeptywu cieczy, uzyskanych ponadto
przy réznych cisnieniach roboczych.

Na rysunku 19 przedstawiono rozktad podtuzny cieczy podczas rozpylania w wa-
runkach bezwietrznych przy odchyleniu rozpylacza uniwersalnego o katy 0°; 10°; 20°; 30°
i 40°. Byt to zakres od pozycji pionowej rozpylacza nad opryskiwana powierzchni¢ az
do maksymalnego jego odchylenia stosowanego w badaniach. Na rysunku 20 pokazane
sa krzywe rozktadow, przy tych samych katach odchylenia, w rozpylaczu ezektorowym.
Na wykresach wida¢, ze w przypadku ustawienia rozpylacza pionowo nad rozpylana po-
wierzchnia rozklad rozpylonej strugi jest prawie symetryczny i im wigksze odchylenie
rozpylacza, tym szerzej rozktada si¢ rozpylona struga. Kazde odchylenie ptaszczyzny
rozpylania powoduje jedynie przesunigcie osi symetrii rozktadu w tym samym kierunku,
w ktorym skierowany jest rozpylacz. Odchylenie rozpylaczy od pionu charakteryzuje
si¢ rowniez tym, ze maksimum rozktadow zdecydowanie si¢ zmniejsza na korzy$¢ roz-
szerzenia podstawy krzywej rozktadu (rozciagnigcie w osi x). Oznacza to, ze rozpylona
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struga w trakcie opryskiwania bedzie w takich warunkach pokrywaé wigksza ptaszczy-
zng. Ilustruje to sytuacje, w ktorej predkos¢ wiatru rzeczywistego miataby taka sama
warto$¢ co predkos¢ opryskiwacza i w ten sposob rownowazona bylaby predkos¢ wiatru
pozornego wynikajacego z ruchu maszyny. Poréwnanie obu rysunkow wskazuje na duze
podobienstwo przedstawionych tam wykreséw. Mozna wige stwierdzié, ze wszystkie
rozpylone strugi, mimo do$¢ duzych réznic w stopniu rozpylenia, zachowuja si¢ podob-
nie, jezeli chodzi o rozktad opadu cieczy w warunkach bezwietrznych.

Wplyw ustawienia rozpylacza na rozklad podluzny opadu rozpylonej cieczy
w warunkach dzialania wiatru

Wplyw zmiany kata ustawienia rozpylacza na ptaszczyznie podtuznej, prostopa-
dtej do belki polowej, na rozktad opadu rozpylonej cieczy w warunkach dziatania stru-
mienia powietrza zilustrowano na rysunkach od 21 do 28. Sposéb tworzenia wykresow
i opis osi zostaty wyjasnione w poprzednim rozdziale. Podane wykresy ilustruja czgs¢
wynikow badan i dotycza rozktadéw cieczy uzyskanych przy ci$nieniu 0,3 MPa i wy-
sokosci rozpylania 0,5 m w dwoch wybranych do badan rozpylaczach. Wykresy przed-
stawione na rysunkach 21-24 odnosza si¢ do rozpylacza uniwersalnego XR11003 a na
rysunkach 25-28 zilustrowano wyniki rozktadu opadu cieczy dotyczace rozpylacza ezek-
torowego — IDK 12003. Na kazdym z rysunkéw przedstawiono rozktad opadu cieczy
przy zmiennej predkosci powietrza w poszczegolnych katach odchylenia rozpylacza y
stosowanych w badaniach.

XR; h=0,5 m; p=0,3 MPa; kat y=0°
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Rys. 21. Rozktad podtuzny opadu rozpylonej cieczy w warunkach dziatania strumienia powietrza
o roznej predkosci przy pionowym ustawieniu rozpylacza uniwersalnego na wysokosci
h=0,5m

Fig. 21. Longitudinal spray distribution under influence of airflow of different velocity for vertical
orientation of universal nozzle at the height h=0,5 m
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Fig. 22.

Rys. 23.

Fig. 23.

XR; h=0,5 m; p=0,3 MPa; kat y=10°
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Rozktad podluzny opadu objgtosciowego rozpylonej cieczy w warunkach dziatania
strumienia powietrza przy ustawieniu rozpylacza uniwersalnego na wysokosci h=0,5 m
i kacie odchylenia y=10°

Longitudinal spray distribution under influence of airflow of different velocity for
universal nozzle height h=0,5 m and nozzle deflection angle y=10°

XR; h=0,5 m; p=0,3 MPa; kat y=20°
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Rozklad podluzny opadu objetosciowego rozpylonej cieczy w warunkach dziatania
strumienia powietrza przy ustawieniu rozpylacza uniwersalnego na wysokosci h=0,5 m
i kacie odchylenia y=20°

Longitudinal spray distribution under influence of airflow of different velocity for
universal nozzle height h=0,5 m and nozzle deflection angle y=20°
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Rys. 24.

Fig. 24.

ViV, [-]

Rys. 25.

Fig. 25.
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XR; h=0,5 m; p=0,3 MPa; kat y=30°
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Rozktad podluzny opadu objgtosciowego rozpylonej cieczy w warunkach dziatania
strumienia powietrza przy ustawieniu rozpylacza uniwersalnego na wysokosci h=0,5 m
i kacie odchylenia y=30°

Longitudinal spray distribution under influence of airflow of different velocity for
universal nozzle height h=0,5 m and nozzle deflection angle y=30°

IDK; h=0,5 m; p=0,3 MPa; kat y=0°
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Rozktad podtuzny opadu rozpylonej cieczy w warunkach dzialania strumienia powietrza
o roznej predkosci przy pionowym ustawieniu rozpylacza ezektorowego na wysokosci
h=0,5m

Longitudinal spray distribution under influence of airflow of different velocity for vertical
orientation of air induction nozzle at the height h=0,5 m
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Rys. 26.

IDK; h=0,5 m; p=0,3 MPa; kat y= 10°

V, [m/s] | =0 —1,5 —3 —45

0,35

0,3
0,25

02 I/

\
=[N
I\

0 /A0

T T T T T T T T

-1,2 -0,9 -0,6 -0,3 0 0,3 0,6 0,9 1,2 L5
1 [m]
Rozktad podluzny opadu objgtosciowego rozpylonej cieczy w warunkach dziatania

strumienia powietrza przy ustawieniu rozpylacza ezektorowego na wysokosci h=0,5 m
i kacie odchylenia y=10°

Fig. 26. Longitudinal spray distribution under influence of airflow of different velocity for air
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Rys. 27.

induction nozzle height h=0,5 m and nozzle deflection angle y=10°

IDK; h=0,5 m; p=0,3 MPa; kat y=20°
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Rozktad podtuzny opadu objgtosciowego rozpylonej cieczy w warunkach dziatania
strumienia powietrza przy ustawieniu rozpylacza ezektorowego na wysokosci h=0,5 m
i kacie odchylenia y=20°

Fig. 27. Longitudinal spray distribution under influence of airflow of different velocity for air

induction nozzle height h=0,5 m and nozzle deflection angle y=20°

75



IDK; h=0,5 m; p=0,3 MPa; kat y=30°
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Rys. 28. Rozktad podluzny opadu objgtosciowego rozpylonej cieczy w warunkach dziatania
strumienia powietrza przy ustawieniu rozpylacza ezektorowego na wysokosci h=0,5m
i kacie odchylenia y= 30°

Fig. 28. Longitudinal spray distribution under influence of airflow of different velocity for air
induction nozzle height h=0,5 m and nozzle deflection angle y=30°

Strumien powietrza symulujacy wiatr czotowy wyraznie zaklocit rozktad podtuz-
ny. Gléwna masa rozpylonej cieczy przemiescila si¢ w kierunku oddziatywania strumie-
nia powietrza. Po tzw. stronie nawietrznej od ptaszczyzny symetrii przy kacie y rownym
0° przechwycono, przy najwyzszych predkosciach powietrza, jedynie niewielka ilo$¢
cieczy (rys. 21 — rozpylacz uniwersalny i rys. 25 — rozpylacz ezektorowy).

Uwzgledniajac wszystkie wyniki badan stwierdzono, ze rozktad ten byl jednak
zrdéznicowany w zaleznosci od zastosowanego cis$nienia cieczy i wysoko$ci ustawienia
rozpylacza. Na rysunkach 24 oraz 28 zilustrowano rozklad podtuzny cieczy w sytuacji,
gdy rozpylacz odchylono o 30° od pionu w kierunku przeciwnym do kierunku strumienia
powietrza. W tym przypadku wida¢ wyraznie, ze po stronie nawietrznej od plaszczyzny
symetrii przechwycono znacznie wigcej cieczy niz poprzednio. Oznacza to, ze rozpyla-
na ciecz roztozyla si¢ symetryczniej niz w przypadkach dziatania strumienia powietrza
i pionowym ustawieniu rozpylacza. Okazato si¢ rowniez, ze najrownomierniejszy roz-
ktad podtuzny wystapit w przypadku, gdy odchylono rozpylacz w kierunku przeciwnym
do dziatania powietrza o kat y rowny 20°. Do interesujacych stwierdzen moze prowadzi¢
analiza poréwnawcza wykresow rozkladu opadu cieczy odnoszacych si¢ do rozpylacza
uniwersalnego i ezektorowego. Mimo pozornego podobienstwa zauwazalna jest roznica
przebiegéw krzywych poszczegolnych rozktadow. W przypadku rozpylacza uniwersal-
nego strumien powietrza nawet o matej predkosci powodowat rozciagnigcie krzywej roz-
ktadu na znacznie wigksza odlegto$¢ niz to ma miejsce przy rozpylaczu ezektorowym.
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Roéwniez maksima wykresow rozktadu w osi y, w obu rozpylaczach, réznia si¢ dos¢
znacznie. Te w rozpylaczu ezektorowym, ilustrujace rozktady podczas dziatania strumie-
nia powietrza, obnizyly si¢ nieznacznie w poréwnaniu do krzywej obrazujacej rozktad
w warunkach statycznych (bez wiatru). Na podstawie tego porownania widaé, ze roz-
pylona struga emitowana przez rozpylacz ezektorowy jest znacznie mniej wrazliwa na
deformacje pod wptywem dziatania wiatru. Wythumaczy¢ to mozna mniejszym udziatem
drobnych kropli w rozpylonej strudze cieczy w poréwnaniu z rozpylaczem uniwersalnym
i wigksza predkoscia, z jaka sa krople emitowane w rozpylaczu ezektorowym.

Wplyw warunkow i parametrow pracy rozpylacza na wartos¢ wskaznika opadu
rozpylanej cieczy W

Wyniki badan wskaznika opadu cieczy W  zostaly zilustrowane w odniesieniu do
poszczegodlnych rozpylaczy na rysunkach 29 i 30. Na kazdym z wykreséw przedstawiono
dane W dotyczace doswiadczen do roznych cisnief cieczy, zmiennych katow odchyle-
nia rozpylacza oraz predkosci powietrza, ale tylko jednej, reprezentatywnej, wysokosci
ustawienia rozpylacza h=0,5 m.
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Rys. 29. Wptyw predkosci powietrza v oraz kata odchylenia rozpylacza y na warto$¢ wskaznika
W, dla przyjetych ci$nien p i rozpylacza uniwersalnego

Fig. 29. Effect of airflow velocity v, and nozzle deflection angle y on the value of index W for the
assumed pressure values p and universal nozzle

Mozna zauwazy¢, ze wraz ze zwigkszaniem predkosci wiatru nastgpuje spadek
ilosci przechwytywanej cieczy w catym zakresie przyjetych katow ustawienia rozpyla-
cza i ci$nief roboczych (rys. 29). Taka prawidtowo$¢ zaobserwowano przy wszystkich
wysokosciach rozpylania. Na podstawie wartoSci W uzyskanych przy ci$nieniu 3 MPa
wida¢ zaczna réznicg migdzy iloscia cieczy zmierzong przy mniejszej predkosci wiatru
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W poroéwnaniu z sytuacja, gdy na rozpylona strugg kierowano silniejszy strumien powie-
trza. Przy predkosci powietrza 1,5 m-s™ ilo§¢ przechwyconej cieczy przekraczata zdecy-
dowanie 90% przy ci$nieniu 0,1 MPa, a przy predkosci 4,5 m's™ zanotowano spadek na-
wet do 65%, przy odchyleniu rozpylacza od pionu o kat y=40°. Natomiast przy ciSnieniu
0,3 MPa przy wietrze o predkosci 1,5 ms™ przechwycono na opryskiwanej powierzchni
71% cieczy a przy 4,5 m-s'juz tylko 48% w przypadku kata odchylenia rozpylacza 40°.
Wynika to z tego, ze rozpylona struga przy wigkszym ci$nieniu zawiera znacznie wig-
cej kropli drobnych, podatnych na wptyw wiatru. Jak wskazuja dane przedstawione na
omawianym wykresie najwyzsze warto$ci wskaznika opadu cieczy W _stwierdzono przy
kacie odchylenia rozpylacza uniwersalnego y=20° i to w przypadku wszystkich cisnien
stosowanych przy tym rozpylaczu.
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Rys. 30. Wptyw predkosci powietrza v oraz kata odchylenia rozpylacza y na warto$¢ wskaznika
W _, dla przyjgtych ci$nien p i rozpylacza ezektorowego

Fig. 30. Effect of airflow velocity v, and nozzle deflection angle y on the value of index W for the
assumed pressure values p and air induction nozzle

Na rysunku 30 zilustrowano wartosci W_ rozpylacza ezektorowego. Wida¢, ze
i w tym wypadku istnieje wyrazna prawidtowos$¢, ktora wskazuje na istnienie takich usta-
wien rozpylacza, przy ktorych uzyskuje si¢ najwigkszg ilos¢ cieczy na powierzchni opry-
skiwanej. Uzaleznione jest to jednak od ci$nienia cieczy i predkosci wiatru. Na przyktad
gdy predkos¢ wiatru v, wynosi 1,5 m's', a ci$nienie p=0,4 MPa, to najlepszy kat odchy-
lenia y rowny jest 10°, a przy cisnieniu 0,5 MPa najwigksza warto$¢ W_ uzyskano przy
20°. Gdy zastosowano predko$¢ powietrza 4,5 ms™, najwigksza wartos¢ W_ odnotowano
réwniez przy kacie odchylenia y=20°.
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Wyniki pomiaréw poddano ocenie statystycznej przy zastosowaniu wieloczynni-
kowej analizy wariancji. Celem analizy bylo stwierdzenie istotnos$ci wptywu przyjetych
parametrow i warunkow pracy rozpylacza na ilo$¢ cieczy przechwyconej na powierzchni
opryskiwanej. Wyniki wieloczynnikowej analizy wariancji przedstawiono w tabeli.7.

Tabela 7
Table 7
Wyniki wieloczynnikowej analizy wariancji wptywu przyjetych parametréw na rozktad podhuzny
Results of multiple analysis of variance for longitudinal spray distribution
as affected by the assumed application parameters

Liczba
., . L , stopni Srednia Warto$é¢ Poziom
Zrddto zmiennosci Suma kwadratow p .. _oziom.
.. swobody | kwadratowa | funkcji F | istotno$ci
Source of variation Sum of squares

Deg, of |Mean square | F —ratio | Sig, level
freedom

v — kat odchyle-
nia rozpylacza 1329,5259 4 332,3815 72,940 0,0000
Deflection angle

v, — predko$¢ wiatru

Veloaity of wind 48413778 2 2420,6889 | 531,214 | 0,0000
p -~ cismenie cieczy 8333,3778 2 4166,6889 | 914,369 | 0,0000
Spray pressure

h = wysokos¢ rozpylania | = qo; 55 2 1448,6000 | 317,891 | 0,0000

Hight of spraying
Interakcje:

v, 839,5852 8 1049482 | 23,031 | 0,0000

vp 166,6963 8 20,8370 | 4,573 0,0001

vh 71,5407 8 8,0426 1,962 | 0,0606

v.p 844,1778 4 211,0444 | 46313 | 0,0000

v.h 87,0222 4 21,7556 | 4774 | 0,0016

ph 44,0889 4 11,0222 2,419 | 0,0544

Jak wida¢ (tab. 7) wszystkie uwzgledniane w badaniach parametry i warunki
rozpylania maja istotny wplyw na rozktad podluzny opadu rozpylonej cieczy opisany
wskaznikiem opadu cieczy W . Poziom istotnosci o wplywu wszystkich wzigtych do
analizy czynnikéw byl mniejszy niz 0,05. Wspoéldziatanie poszczegoélnych parametrow
pracy rozpylacza ma rowniez wplyw na rozktad podtuzny, jedynie interakcja migdzy wy-
sokoscia ustawienia rozpylacza % a cisnieniem cieczy p byla na poziomie nieznacznie
wyzszym niz 0=0,05.
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6.1.3. Wyniki badan stopnia pokrycia
opryskiwanych obiektow

Badania stopnia pokrycia opryskiwanych obiektow wykonano w warunkach bez-
wietrznych oraz w warunkach dziatania wiatru. W tym drugim przypadku wybrano dwa
kierunki oddziatywania strumienia powietrza na rozpylona ciecz; prostopadly do kierun-
ku ruchu opryskiwacza oraz czolowy.

Wyniki badan stopnia pokrycia w warunkach bezwietrznych

Stopien pokrycia byt zblizony w przypadku wszystkich badanych rozpylaczy.
W zwiazku z tym przedstawiono wyniki badan stopnia pokrycia opryskiwanych obiek-
tow w warunkach bezwietrznych przy dwoch rozpylaczach, uniwersalnym XR 11003
i ezektorowym Al 11004 przy wysokos$ci ustawienia rozpylacza h=0,5 m. Pierwszy z nich
reprezentowat oprysk drobnokroplisty, a drugi grubokroplisty.

Na rysunku 31 zostaty przedstawione wyniki badan wptywu kata asymetrii roz-
pylania § na stopien pokrycia opryskiwanych powierzchni przy uzyciu rozpylacza uni-
wersalnego, a na rysunku 32 dla rozpylacza ezektorowego. Oceniajac z osobna wykresy
dotyczace poszczegblnych rozpylaczy widaé, ze wyraznie zaznacza si¢ wpltyw predkosci
opryskiwania na stopien pokrycia, jest to jednak logiczna konsekwencja zmiany dawki
uzyskiwanej przy réznej predkosei i takim samym ci$nieniu cieczy. W ten sposob przy
kazdym zwigkszeniu predkosci uzyskuje si¢ mniejsza dawke oprysku, a wigksza dawke
przy mniejszej predkosci.

Zmiana wysokos$ci pracy rozpylacza w stosunku do tej, jaka zostata ustawiona
przed zabiegiem, wystepuje w kazdym przypadku wychylania si¢ belki w ptaszczyznie
pionowej. Skutkiem tego jest automatycznie asymetryczne ustawienie rozpylonej strugi
w stosunku do opryskiwanych obiektow.

Na wykresach widac, ze wraz ze wzrastajacym katem asymetrii zmniejsza si¢ sto-
pien pokrycia obiektow pionowych. Rdoznice te sg jednak nieznaczne w przypadku rozpy-
lacza uniwersalnego a znacznie bardziej widoczne przy rozpylaczu ezektorowym. Ana-
liza przedstawionych wykresow ilustrujacych wpltyw przyjetych parametréw na stopien
pokrycia wskazuje na duza rdznice stopnia pokrycia wszystkich opryskiwanych obiek-
tow migdzy rozpylaczem uniwersalnym a ezektorowym. Na obu rysunkach w przypadku
kazdego rozpylacza wystapity roznice w pokryciu obiektow pionowych wewngetrznych
i zewngtrznych. Powod tego zroznicowanego pokrycia, nawet przy poziomej belce, moz-
na wytlumaczy¢ odchyleniem rozpylonej strugi w stosunku do osi belki polowej o kat
w zakresie od 5° do 8°..

Najwyrazniejszy wplyw kata asymetrii rozpylania na pokrycie wystapit dla obiek-
tow pionowych, w przypadku ktorych stwierdzono, Ze istnieja istotne rdéznice w pokry-
ciu opryskiem obiektu pionowego wewngtrznego A w stosunku do obiektu pionowego
Zewngtrznego A, .
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Rys. 31. Stopien pokrycia opryskiwanych obiektow poziomych A pionowych wewngtrznych A
oraz pionowych zewngtrznych A przy réznych katach asymetrii rozpylania 8 i predko$ci
opryskiwania v przy uzyciu rozpylacza uniwersalnego

Spray cover on treated surfaces for different spray asymmetry angles 3 and spray velocities

Fig. 31.
v obtained with the universal nozzle
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Rys. 32. Stopien pokrycia opryskiwanych obiektow poziomych A pionowych wewngtrznych A |
oraz pionowych zewngtrznych A przy réznych katach asymetrii rozpylania B i predkosci

opryskiwania v przy uzyciu rozpylacza ezektorowego
Fig. 32. Spray cover on treated surfaces for different spray asymmetry angles  and spray velocities

v obtained with the air induction nozzle
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Wieloczynnikowa analiza wariancji wykazata istotny wptyw kata asymetrii f3, po-
lozenia opryskiwanego obicktu, predkosci i wysokos$ci opryskiwania na stopien pokrycia
w odniesieniu do wszystkich badanych rozpylaczy. Przy ocenie poszczegdlnych czynni-
kéw oddzielnie brak wptywu kata [ stwierdzono jedynie w zakresie wysokosci ustawie-
nia rozpylacza h=0,6-0,8 (tab. 8c) oraz predkosci opryskiwania (tab. 8b)

Tabela 8

Table 8

Wyniki wieloczynnikowej analizy wariancji stopnia pokrycia opryskiem dla wszystkich badanych
rozpylaczy w zaleznosci od:

Results of multiple analysis of variance for spray cover obtained with all tested nozzles as affected:

a) kata asymetrii rozpylania
a) asymmetry angle

Kat asymetrii B[°]
Badana cecha
: : Asymmetry angle
Examined trait
0° 20 4°
Rozpylacz 0,0000 0,0000 0,0001
Nozzle
Predkose v 0,0005 0,0004 0,0001
Spray velocity
Wysokos¢ h 0,0000 0,0000 0,0003
Height
Oprysk.oble'kt A 0,0000 0,0000 0,0000
Treated object

b) predkosci opryskiwania v
b) spray velocity

Predkosé v [m/s]
Badana cecha S loci
Examined trait pray Yooy
1,39 1,94 2,5
Rozpylacz 0,0000 0,0000 0,0004
Nozzle
Kat asymetrii 0,1427 0,1657 0,1015
Asymmetry angle
Wyso}(osc h 0,0000 0,0000 0,0000
Height
Oprysk.oble%kt A 0,0000 0,0000 0,0000
Treated object
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Tabela 8§ c.d.
Table 8 cont.
¢) wysokosci opryskiwania h
¢) nozzle heights

Badana cecha Wysokosci oprysk.iwania h [m]
Examined trait Nozzle heights
0,4 0,6 0,8
Rozpylacz 0,0000 0,0000 0,0000
Nozzle
Predko$é v 0,0000 0,0000 0,0000
Spray velocity
Kat asymetrii p 0,0187 0,1730 0,2322
Asymmetry angle
Oprysk.obiekt A 0,0000 0,0000 0,0000
Treated object

d) potozenia opryskiwanego obiektu A
d) position of treated object

Potozenie oprysk. obiektu A
Badat}a ceche} Position of treated object
Examined trait A, A AL
Rozpylacz 0,0000 0,0000
NS 0,0000
Predkos¢ v 0,0000 0,0000 0,0000
Spray velocity
Wysokosé h 0,0000 0,0000 0,0000
Height
Kat asymetrii B 0,0000 0,0000 0,0000
Asymmetry angle

Stopien pokrycia opryskiwanych obiektow w warunkach dzialania wiatru

W trakcie pracy opryskiwacza na rozpylona struge dziata strumien powietrza wy-
nikajacy z wiatru atmosferycznego i ruchu powietrza powstajacego na skutek przemiesz-
czania si¢ agregatu. Wiatr atmosferyczny moze mie¢ kierunek dowolny, ale ruch powie-
trza wynikajacy z przemieszczania si¢ opryskiwacza jest zawsze wiatrem czotowym, tzw.
pozornym. W koncowym efekcie na rozpylana ciecz dziata wiatr wzgledny o kierunku
i sile wynikajacych z wektorowego rachunku ich predkosci. Badania przeprowadzono dla
dwoch skrajnych sytuacji: gdy strumien powietrza dziata prostopadle do ruchu opryski-
wacza i nie ma wiatru atmosferycznego oraz gdy dziata tylko wiatr pozorny, czotowo do
ruchu opryskiwacza.
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W rozdziale 6.1.3 przedstawiono wyniki badan wptywu wiatru dziatajacego pro-
stopadle do kierunku ruchu opryskiwacza oraz wptywu wiatru czotowego o roéznej pred-
koSci na stopien pokrycia opryskiwanych obicktow.

Stopien pokrycia w warunkach dzialania wiatru prostopadlego do kierunku
ruchu opryskiwacza

W celu wyeliminowania efektu dziatania wiatru pozornego na rozpylana ciecz
ruch opryskiwacza byl symulowany przesuwaniem sztucznej rosliny. Wiatr symulo-
wano strumieniem powietrza wytwarzanym przez wentylator. Wptyw predkosci wiatru
skierowanego prostopadle do kierunku ruchu sztucznej ro$liny na pokrycie opryskiwa-
nych obiektow przedstawiono na przyktadzie rozpylacza uniwersalnego XR 11004VS
i ezektorowego Al 11004VS. Wyniki badan w odniesieniu do rozpylacza uniwersalnego
zostaty zilustrowane na wykresie 33, a ezektorowego na wykresie 34. Przy rozpylaczu
uniwersalnym stopien pokrycia zdecydowanie zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem predkosci
powietrza na obiektach poziomych i pionowych zawietrznych. Z kolei wzrost stopnia
pokrycia stwierdzono na powierzchniach pionowych nawietrznych. W przypadku roz-
pylacza ezektorowego, emitujacego grubsze krople, na powierzchniach poziomych nie
zanotowano tak radykalnych zmian stopnia pokrycia. Ze wzgledu na mniejsze znoszenie
uzycie grubych kropel w takich warunkach jest bardziej uzasadnione.

XR;h=0,5m
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Rys. 33. Stopien pokrycia obiektow poziomych APO, po stronie nawietrznej A _, oraz po stronie
zawietrznej A~ w warunkach dziatania strumienia powietrza prostopadtego do ruchu
sztucznej rosliny o predkosci powietrza v (0;1,5;3,0;4,5 ms™) i predkosci opryskiwania v
(1,4;2,0;2,5 ms™) rozpylacza uniwersalnego

Fig. 33. Spray cover on the treated surfaces for the airflow perpendicular to the direction of plant
movement at the variable velocity v (0;1,5;3,0;4,5 ms™), at different driving velocities v
(1,4;2,0;2,5 ms™) of universal nozzle
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Rys. 34. Stopien pokrycia obiektow poziomych Apo, po stronie nawietrznej A_, oraz po stronie
zawietrznej A w warunkach dziatania powietrza prostopadtego do ruchu sztucznej rosliny
o predkosci powietrza v, (0;1,5;3,0;4,5 ms™) i predko$ci opryskiwania v (1,4;2,0;2,5 ms™)
rozpylacza ezektorowego

Fig. 34. Spray cover on the treated surfaces for the airflow perpendicular to the direction of plant
movement at the variable velocity v (0;1,5;3,0;4,5 ms™), at different driving velocities v
(1,4;2,0;2,5 ms™) of air induction nozzle

Porownanie wykres6w dotyczacych dwodch rozpylaczy rozniacych si¢ sposobem
tworzenia kropli oraz ich wielkoscia prowadzi do stwierdzenia, ze stosowanie rozpyla-
cza ezektorowego daje w efekcie znacznie mniejsze pokrycie obiektow opryskiwanych.
W warunkach bezwietrznych (v, =0 ms') przy maksymalnej dawce cieczy (najmnie;j-
sza predkos¢ opryskiwania, v=1,39 ms™') rozpylacz ezektorowy wykazat si¢ poréwny-
walnym stopniem pokrycia jak rozpylacz uniwersalny w tych samych warunkach emi-
tujacy najmniejsza dawke cieczy opryskowej (maksymalna predko$é opryskiwania,
v=2,5 ms!).

Na rysunku 35 przedstawiono stopien pokrycia opryskiwanych obiektow przy
zmianie wysokosci ustawienia belki polowej (h=0,5; 0,6; 0,8 m) przy czterech predko-
$ciach symulowanego bocznego wiatru (0; 1,5; 3; 4,5 m's™). W trakcie tych badan dawka
cieczy i wielko$¢ kropel pozostawaty niezmienne. Wyniki pomiaréw do jednego rozpy-
lacza i trzech opryskiwanych obiektéw przedstawiono na wykresie w takim uktadzie, by
wyraznie zaznaczy¢ roznicg migdzy pokryciem poszczegolnych obiektow — poziomych
A, 1 pionowych nawietrznych A i zawietrznych A przy réznych wysoko$ciach opry-
skiwania h. Wykres podzielono na cztery czgsci ilustrujace odpowiednio cztery zakre-
sy predkosci strumienia powietrza stosowane w badaniach. Oceniajac stopien pokrycia
powierzchni nawietrznej i zawietrznej, zaobserwowano znaczne réznice w stopniu ich
pokrycia. Przy zerowej predkosci powietrza obiekt nawietrzny jest pokryty w niewiel-
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kim stopniu. Stopien jego pokrycia wyraznie wzrasta przy bocznym wietrze proporcjo-
nalnie do predko$ci wiatru. Zgodnie z przewidywaniem odwrotne zjawisko wystapito
w obiekcie usytuowanym po stronie zawietrznej. W tym przypadku przy zerowej pred-
kosci wiatru jego pokrycie jest wyraznie wigksze. Wraz ze wzrostem predkosci bocznego
wiatru pokrycie gwaltownie maleje az praktycznie do jego zaniku przy predkosci rownej
4,5 m-s'. W obiektach poziomych stwierdzono wyrazna zalezno$¢ zmniejszania si¢ stop-
nia pokrycia wraz ze wzrostem predkosci bocznego wiatru i wysokosci ustawienia belki.
Stopien pokrycia wraz ze wzrostem wysokosci potozenia belki wyraznie maleje. Najsil-
niej ta zaleznos¢ wystgpuje przy wigkszych predkosciach strumienia powietrza.
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Rys. 35. Stopien pokrycia opryskiwanych obiektow poziomych Apn, po stronie nawietrznej A _ , oraz
po stronie zawietrznej A przez rozpylacz uniwersalny XR przy roznych predkosciach
wiatru v, (0; 1,5; 3,0; 4,5 m's") prostopadtego do kierunku ruchu opryskiwacza i zmiennej
wysokosci belki h (0,5; 0,6; 0,8 m)

Fig. 35. Spray cover on the treated surfaces obtained with the universal nozzle XR at different
velocities v of the airflow perpendicular to the driving direction and at different nozzle
heights h

Stopien pokrycia w warunkach dzialania wiatru czolowego

Ruch opryskiwacza podczas zabiegu opryskiwania powoduje powstawanie czo-
lowego strumienia powietrza w formie wiatru pozornego oddzialujacego na rozpylona
ciecz. W badaniach wptywu ustawienia rozpylacza na pokrycie opryskiwanych obiektow
przy wietrze czotowym zastosowano trzy wysokosci pracy belki polowej oraz rozpyla-
cze uniwersalne XR 11002VP firmy Tee Jet, LU 120-03 firmy Lechler oraz ezektorowe
IDK 120-03 i IDK 120-04 firmy Lechler. Oméwienie wynikow ograniczono do przypad-
ku ustawienia belki na wysoko$¢ 0,5 m przy ci$nieniu cieczy 2, 3 i 4 MPa i dwoch roz-
pylaczy (XR 11002VP, IDK 120-04) umozliwiajacych uzyskanie oprysku drobno- i gru-
bokroplistego. Sa one, zdaniem autora, wystarczajaco reprezentatywne do wyjasnienia

86



badanego problemu. Stopien pokrycia opryskiwanych obiektéw poziomych i pionowych
w rozpylaczu uniwersalnym przy réoznych parametrach pracy zilustrowano na wykresach
36137, awrozpylaczu ezektorowym na rysunkach 38 i 39.
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Rys. 36. Wplyw zmiany kata odchylenia y na stopien pokrycia obiektow poziomych przy réznym
cis$nieniu cieczy p i zmiennej predkosci wiatru v rozpylacza uniwersalnego

Fig. 36. Effect of angle vy alteration on spray cover on horizontal surfaces obtained with universal
nozzle at different values of pressure p and variable velocity of the airflow v
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Rys. 37. Wplyw zmiany kata odchylenia y na stopien pokrycia obiektow pionowych przy réznym
cis$nieniu cieczy p i zmiennej predkosci wiatru v rozpylacza uniwersalnego

Fig. 37. Effect of angle y alteration on spray cover on vertical surfaces obtained with universal
nozzle at different values of pressure p and variable velocity of the airflow v |
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Effect of angle y alteration on spray cover on horizontal surfaces obtained with air
induction nozzle at different values of pressure p and variable velocity of the airflow v
IDK, h=0,5 m, A;

y[°]| m0 m10 m20 m30

30

1,94 | 277 | 361 | 194 | 277 | 361 | 194 | 277 | 361 | Y [ms]

Rys. 39.

Fig. 39.

88

p [MPa]

0,2 0,3 0,4

Wplyw zmiany kata odchylenia y na stopien pokrycia opryskiwanych obiektow
pionowych przy réznym ci$nieniu cieczy p i zmiennej predkosci wiatru v rozpylacza
ezektorowego

Effect of angle vy alteration on spray cover on vertical surfaces obtained with air induction
nozzle at different values of pressure p and variable velocity of the airflow v |



Na podstawie analizy przedstawionych na wykresach wartosci stopnia pokrycia
obicktow poziomych obu rozpylaczy stwierdzono brak duzych réznic w pokryciu tych
obiektow wynikajace ze zmiany kata odchylenia rozpylacza. Zmiany, jakie wystapity
w stopniu pokrycia zwiazane sa z typem rozpylacza. Wyzsze pokrycie opryskiwanych
obiektow poziomych uzyskano, w przypadku rozpylacza uniwersalnego, przy kacie od-
chylenia rozpylacza y=20°, natomiast w przypadku rozpylacza ezektorowego wzrost po-
krycia zanotowano przy kacie y=10°.

Analizujac zilustrowane na wykresach 38 1 39 wyniki badan stwierdzono wyrazny
wplyw kata odchylania rozpylacza na stopien pokrycia opryskiwanych obiektow piono-
wych, szczegolnie przy wigkszych cisnieniach stosowanych w badaniach. W przypadku
rozpylacza uniwersalnego, wraz ze wzrostem kata odchylenia rozpylacza y od 0° do 20°,
wyraznie wzrasta stopien pokrycia opryskiwanych powierzchni natomiast przy nachyle-
niu 30° pokrycie zaczyna si¢ zmniejszac. Dla rozpylacza ezektorowego, ktorego rozpy-
lona struga charakteryzuje si¢ zdecydowanie wigkszymi kroplami, najwigkszy stopien
pokrycia stwierdzono juz przy kacie y réwnym 10°. Zaleznos¢ ta wystapita szczegdlnie
przy wigkszych predkosciach wiatru.

6.2. Wyniki badan polowych

W planowaniu badan wptywu ustawienia rozpylacza na belce polowej na stopien
pokrycia opryskiwanych obiektow zatozono przeprowadzenie eksperymentéw polowych
weryfikujacych wyniki badan laboratoryjnych. W trakcie realizacji programu chemicznej
ochrony upraw polowych zabiegi wykonuje si¢ na roslinach w roznych fazach rozwojo-
wych lub na powierzchni pozbawionej roslinnosci. Dlatego tez w badaniach polowych
uwzgledniono te dwie skrajne sytuacje, przeprowadzajac badania w warunkach opryski-
wania uprawy wysokiej oraz niskiej. Pierwszy przypadek reprezentowany byt podczas
opryskiwania pszenicy w fazie dojrzatosci mleczno-woskowej. Drugi cykl pomiarow wy-
konano na uprawie pszenicy w fazie krzewienia reprezentujacej przypadek opryskiwania
przy braku roslin lub tez w ich poczatkowym okresie wzrostu.

6.2.1. Wplyw warunkow pracy i ustawienia belki polowej
na stopien pokrycia w warunkach opryskiwania
uprawy wysokiej
Wybrane wyniki badan przedstawione zostaly na rysunkach od 40 do 43. Na
pierwszych dwoch wykresach zilustrowano wyniki dotyczace opryskiwanych obiektow

poziomych na wysokos$ci ktosow i w glebi tanu, natomiast kolejne dwa dotycza opryski-
wanych obiektow pionowych usytuowanych tak jak poprzednio.
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Rys. 40. Wplyw cisnienia p i kata y na stopien pokrycia opryskiwanych obiektéw poziomych
gornych

Fig. 40. Effect of the pressure p and angle y on spray cover on horizontal upper surfaces
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Rys. 41. Wplyw cisnienia p i kata y na stopien pokrycia opryskiwanych obiektéw poziomych
dolnych

Fig. 41. Effect of the pressure and angle y on spray cover on horizontal lower surfaces
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Opryskiwanie pszenicy wykonano z zastosowaniem rozpylaczy XR 11004VS.
Analiza pokrycia obicktow poziomych, ktorych wartosci P przedstawiono na rysunkach
40 i 41 wskazuje, ze nie zanotowano az tak duzych roéznic w stopniu pokrycia w zalez-
no$ci od miejsca umieszczenia probnikdw, jakby si¢ mozna byto spodziewaé. Obickty
umieszczonych na powierzchni fanu (Apog) W poréwnaniu z tymi, ktore byty umieszczone
wewnatrz fanu (Ap0 > charakteryzowaly sig nieznacznie wigkszym stopniem pokrycia.
Analiza wynikow stopnia pokrycia obiektow poziomych dolnych wykazata natomiast ko-
rzystny wptyw zmiany kata odchylenia rozpylacza przy wszystkich stosowanych w bada-
niach cis$nieniach cieczy. Mozna wigc stwierdzi¢, ze odchylenie rozpylacza ma wigkszy
wplyw na stopien pokrycia powierzchni poziomych w sytuacji, gdy na drodze rozpylonej
strugi sa przeszkody w postaci zwartego tanu utrudniajacego ruch kropli. Na podstawie
analizy wartos$ci przedstawionych na wykresie 41 stwierdzono rowniez, ze najwyzszy
stopien pokrycia wystapil przy i ci$nieniach cieczy 0,2 i 0,3 MPa przy kacie odchylenia
v=30°. Przy ci$nieniu 0,4 MPa najwyzszy stopien pokrycie stwierdzono dla kata y=15°,
a dla y=30° przy 0,5 MPa.

Podczas opryskiwania tanu pszenicy z zastosowaniem ci$nienia cieczy 0,5 MPa
nie stwierdzono korzystnego wptywu odchylania rozpylacza na stopien pokrycia opryski-
wanych obiektow poziomych usytuowanych w potowie wysokosci zdzbet pszenicy.

Pokrycie obiektow pionowych umieszczonych wewnatrz oraz na powierzchni
tanu rdéznito si¢ dos¢ wyraznie w poréwnaniu z poprzednim przypadkiem. Gorne obiek-
ty pionowe charakteryzowaly si¢ zdecydowanie lepszym pokryciem niz dolne. W tym
wypadku zaznaczyta si¢ tendencja zwigkszania stopnia pokrycia wraz ze wzrostem kata
odchylenia rozpylacza. Najwyzsze pokrycie obiektow pionowych uzyskano przy cisnie-
niu 0,3 MPa i ksztaltowato si¢ ono nast¢pujaco: przy y=0° P wyniosto 32%, przy y=15°
uzyskano P =38%, a przy y=30° P | wynosito juz 47,5%. W odniesieniu do obiektow
pionowych umieszczonych wewnatrz tanu zarysowata si¢ wyrazna tendencja wzrostu po-
krycia przy zwigkszaniu kata odchylenia rozpylaczy. Byto to widoczne zwtaszcza przy
cisnieniu 0,2 i 0,5 MPa. Przy pozostatych cisnieniach stosowanych w badaniach tenden-
cja ta nie byla az tak wyrazna. Najwyzszy stopien pokrycia zanotowano, gdy rozpylacz
byt odchylony o kat y=30°.

6.2.2. Wplyw warunkow pracy i ustawienia belki polowej
na stopien pokrycia opryskiwanych powierzchni
w warunkach opryskiwania uprawy niskiej
Wyniki badan wplywu zmian ustawienia rozpylacza i predkosci wiatru wykona-
ne na polu pszenicy w fazie krzewienia zostaly zilustrowane na rysunkach 44 i 45. Do

badan wykorzystano, tak jak w poprzednim przypadku, rozpylacz ptaskostrumieniowy
XR 11004VS o rozszerzonym zakresie cisnienia.
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Rys. 44. Wplyw zmiany kata odchylenia rozpylacza y na stopien pokrycia opryskiwanych obiektow
przy réznym ci$nieniu cieczy p i zmiennej wysokosci belki h
Fig. 44. Effect of alteration of angle y on spray cover on treated surfaces at different pressure
values p
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Rys. 45. Wplyw predkosci wiatru na stopien pokrycia opryskiwanych obiektow poziomych oraz
pionowych najazdowych i odjazdowych przy ré6znym cisnieniu cieczy p
Fig. 45. Effect of wind velocity on spray cover on horizontal and vertical, front and back surfaces

for different pressure values p
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Na rysunku 44 przedstawiono zmiang stopnia pokrycia przy ré6znym ci$nieniu cie-
czy p i kacie odchylania rozpylacza y jako $rednie wartosci wszystkich opryskiwanych
obicktow. Pokazana tam zaleznos$¢ ilustruje wptyw wysokos$ci ustawienia belki polowej
nad opryskiwanymi obiektami na stopien pokrycia. Jak wida¢ na tym wykresie przy naj-
nizszym cis$nieniu nie wystapily wyrazne réznice stopnia pokrycia wynikajace ze zmiany
wysokos$ci opryskiwania i kata odchylenia rozpylacza. Duze roznice pokrycia wystapity
natomiast w przypadku zastosowania wyzszych cis$nien cieczy uzytkowej. Zwigkszenie
kata odchylenia y spowodowato wzrost stopnia pokrycia. Najwyzsza jego warto$¢ odno-
towano przy kacie y=15° przy ci$nieniu p=0,3 i 0,4 MPa.

Na rysunku 45 przedstawiono zaleznos$¢ stopnia pokrycia opryskiwanych po-
wierzchni od predkosci wiatru przy roéznych cisnieniach cieczy uzytkowej i pionowo
ustawionej ptaszczyznie rozpylania belki polowej (kat y=0°). Predkos$¢ wiatru mierzono
w momencie, gdy nad sztuczna rosling przemieszczala si¢ belka polowa. Wplyw wiatru
na stopien pokrycia zostat przedstawiony przy usrednionych innych parametrach i statej
dawce cieczy roboczej. Wymagato to opryskiwania ze zmienng predkoscia robocza agre-
gatu. Pokrycie obicktow pionowych oceniano oddzielnie dla pionowych najazdowych A |
i pionowych odjazdowych A .

W przypadku opryskiwania obiektow poziomych A, najnizsze pokrycie, jak si¢
mozna bylo spodziewaé, stwierdzono przy kazdym zastosowanym ci$nieniu cieczy i naj-
wyzszej predkosci wiatru. Mozna przypuszczaé, ze byt to efekt znoszenia czgsci kro-
pel poza obiekty opryskiwane. Jak widaé¢ na rysunku 45 obickty pionowe najazdowe A,
i odjazdowe A, byly pokrywane catkowicie odmiennie. Wraz ze wzrostem predkosei
powietrza zaznacza si¢ wyrazny wzrost pokrycia pionowych obiektow odjazdowych A
szczegolnie przy wyzszych cisnieniach cieczy 0,3 1 0,4 MPa, w odroznieniu od obiektow
najazdowych A , gdzie stopien pokrycia zasadniczo sig¢ nie zmieniat (rys. 45). Zaobser-
wowane roéznice w stopniu pokrycia tych obiektéw pionowych sa dowodem na potrzebg
stosowania pochylenia belki w kierunku ruchu opryskiwacza (kat y>0°).

Wyniki badan poddano ocenie statystycznej przy wykorzystaniu wieloczynniko-
wej analizy wariancji oddzielnie w odniesieniu do obiektow poziomych (tab. 9) i piono-
wych (tab. 10).

Tabela 9
Table 9
Wyniki wieloczynnikowej analizy wariancji stopnia pokrycia obiektow poziomych
Results of multiple analysis of variance for spray cover on horizontal surfaces

Zrédto zmiennosci Liczba stopni swobody Warto$¢ testu F Poziom istotnosci
Source of variation Deg. of freedom F- ratio Sig. level
Cisnienie p
Pressure 2 14,706 0,0000
Wysokos¢ h
Hight 2 8,441 0,0006
Predk. wiatru v
Velocity of wind 15 4,071 0,0001
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Tabela 10
Table 10
Wyniki wieloczynnikowej analizy wariancji stopnia pokrycia obiektow pionowych
Results of multiple analysis of variance for spray cover on vertical surfaces

Zrédto zmiennosci Liczba stopni swobody Warto$¢ testu F Poziom istotnosci
Source of variation Deg. of freedom F- ratio Sig. level
Powtérzenie 2 0,716 0,4905
CiSnienic p 2 1113 0,0000
Pressure
Wysokos¢ h
Hight 2 0,116 0,9506
Predkos¢ wiatru v
Velocity of wind 15 3,763 0,0000
Oprysk. obiekt A
Treated object ! 327,171 0,0000

Zgodnie z przyjetymi zatozeniami badawczymi i metodyka, prowadzac pomia-
ry pokrycia probnikéw usytuowanych na réznej wysokosci zaktadano uzyskanie rdzne-
go stopnia pokrycia wynikajacego z roznej wysokosci opryskiwania. Przeprowadzona
analiza wariancji wykazata jednak, ze w przypadku opryskiwania obiektow pionowych
wysoko$¢ h umocowania probnika nie ma istotnego wpltywu na stopien pokrycia (po-
ziom istotnosci 0=0,05), w zwiazku z tym na wykresie 45 przedstawiono usrednione
wartosci stopnia pokrycia przy trzech poziomach wysokosci opryskiwania h: 0,4, 0,5
i 0,6 m. Na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze gdy zaistniaty wa-
runki do swobodnego ruchu kropel rozpylonej cieczy wokot obiektow opryskiwanych
to obiekty pionowe, umieszczone w zalecanym przez producenta rozpylaczy przedziale
wysokosci, uzyskaty podobny stopien pokrycia.

Analiza tych wynikow uzasadnia zatem przyjmowanie wysokos$ci rozpylania za-
stosowanego rozpylacza w zakresie 0,4—0,6 m.

6.3. Wyniki opracowan teoretycznych

Przyjete w pracy zatozenie badawcze o istotnym wplywie odchylania rozpylacza,
a tym samym catej ptaszczyzny rozpylania belki polowej w stosunku do ptaszczyzny
pionowej prostopadtej do osi agregatu na rozktad podtuzny rozpylanej cieczy tak w wa-
runkach stacjonarnych, jak i w warunkach oddzialywania strumienia powietrza bgdzie
zasadne, gdy uzyska si¢ mozliwosci tatwego i doktadnego wyznaczenia optymalnych
parametrow ustawienia rozpylacza w celu osiagnigcia najlepszej jakosci opryskiwania.
Analiza uzyskanych wynikéw badan wykazala potrzebg skonstruowania instrumentu,
ktéry umozliwitby wyznaczanie 1 korygowanie potozenia belki polowej w zaleznosci od
warunkéw wykonywania zabiegu. Rozwigzaniem tego problemu moga by¢ zapropono-
wane, w dalszej czgsci pracy, modele statystyczno-matematyczne.
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6.3.1. Model matematyczny wskaznika opadu
rozpylonej cieczy W

Procedur¢ modelowania procesu rozktadu podluznego opadu cieczy oparto na
poszukiwaniu zwiazkéw korelacyjnych migdzy mierzalnymi wielko$ciami tworzacymi
wskaznik W_, tj. objgtosci cieczy wypryskanej Vi i objgtosci cieczy przechwyconej na
opryskiwanej powierzchni (stole probierczym) V, a mierzalnymi wielko$ciami wejscio-
wymi, tj. parametrami ustawienia rozpylacza: y — kata odchylenia rozpylacza, h — wyso-
kosci ustawienia rozpylacza, p — cisnienia cieczy uzytkowe;j, v — predkosci wiatru.

Wskaznik opadu cieczy W [%] uzalezniono od nastgpujacych zmiennych nieza-
leznych:

— X, = p [MPa] — ci$nienia cieczy uzytkowej, p € (0,1; 0,3);

— X, =v[m-s'] - predkosci wiatru, v € (0,0; 4,5);

X, = h [m] — wysokosci ustawienia rozpylacza nad powierzchnig opryskiwana,
h € {0,4; 0,6);

X, =7y [°] — kata odchylenia osi rozpylacza od normalnej do powierzchni opry-
skiwanej, ye(0; 40).

Parametry modelu oszacowano na drodze regresji krokowej postgpujacej. Ich
istotno$¢ w modelu regresji wielomianowej (drugiego stopnia) weryfikowano testem
F-Snedecora, przyjmujac jako warto$¢ krytyczna statystyke Fishera F eyt 4. Do modelu
wlaczone zostaly rowniez zmienne, ktorych warto$¢ statystyki F byta wigksza od Fy
Model regresyjny pozwala prognozowac wartos¢ wskaznika sprawnosci opadu cieczy
w warunkach opryskiwania z zakresu y € (0; 40), p € (0,1; 0,3), h € (0,4, 0,6) i v €
(0,05 4,5).

Jednym z istotniejszych wskaznikow zaproponowanych przez autora jest tzw.
wskaznik opadu cieczy (W ) zastgpujacy lub rownowazny z niezmiernie trudnym do
zbadania wskaznikiem znoszenia cieczy. Wysoki wskaznik W _ spetnia, zdaniem autora,
wymagania jak najmniejszego skazenia srodowiska i najlepszej skutecznosci opryskiwa-
nia. Okreslenie W_ zostato sprowadzone do rozwiazania odpowiedniego zadania progra-
mowania nieliniowego z ograniczeniami wynikajacym z przyjetych do badan wartoscia-
mi parametroOw pracy i ustawienia rozpylacza.

Ostateczne wyniki analizy regresji przeprowadzonego modelowania zawarto
w tabeli 11, w ktorej zamieszczono jedynie wartosci parametrow b, rézniace sig istotnie
od zera.

Model matematyczny wskaznika opadu:

W, =112,6-17,99-v,, -h—86,27-h-p—0,0033-y* £9,8 3)

Wspotezynnik determinacji R? = 0,789.
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Tabela 11
Table 11
Wynik analizy regresji modelowania zalezno$ci wskaznika opadu W_ od parametrow pracy
i ustawienia rozpylacza
Results of multiple analysis of variance

b s, t
Wyraz wolny b,=112,6 2,309 48,738
p - h (X)) [MPa*] b, =-86,27 16,502 -5,228
v h(X)[m-s'] b,,=-17,99 1,103 -16,314
Y (X [°*] b,,=-0,0033 0,001 2,662

Wszystkie parametry modelu sa istotne (p<0,01). Uzyskany wspotczynnik deter-
minacji R=0,789 oznacza, ze zmienno$¢ wskaznika opadu jest wytlumaczona przez za-
proponowany model w 79%. Ostatecznie model empiryczny pozwalajacy prognozowac
stopien pokrycia przedstawia si¢ nastgpujaco: wplyw wysokos$ci opryskiwania h przy
zmiennym ci$nieniu cieczy i predkosci wiatru pozornego v, =4,5 m/s na wartos$¢ wskaz-
nika opadu cieczy zostat zilustrowany na rysunku 46. Przebieg tych zalezno$ci, jak wida¢
na wykresie, jest tym silniejszy, im opryskiwanie wykonuje si¢ przy wigkszym ciénie-
niu.

a) b)

vy=45mls; y=0° v,=4,5mls; v=30°

Rys. 46. Zalezno$¢ wskaznika opadu od wysokosci % i ci$nienia p przy ustalonych warto$ciach
predkosci wiatru v i kata odchylenia rozpylacza y

Fig. 46. Relationship between index of spray distribution and height % and pressure p
at the assumed values of v and y
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a) b)

p=02MPa; v,=15mis p=02MPa; v,=45mis

ARG
ASANEN

c) d)

p=04MPa; v,=15m/s p=04MPa; v,=45m/s

AVANSETN
AUARSFTN

Rys. 47. Zalezno$¢ wskaznika opadu od kata y i wysokosci h przy ustalonych wartosciach cisnienia
cieczy p i predkosci wiatru v |

Fig. 47. Relationship between index of spray distribution and angle y and height h at the assumed
valuespiv,

Na rysunku 47a,b,c,d przedstawiono przebiegi symulacji wskaznika opadu cieczy
w zaleznosci od przyjgtych zmiennych niezaleznych, czyli zatozonych parametrow pracy
rozpylacza. Jak tatwo zauwazy¢, zwigkszenie predkosci wiatru daje wyrazny spadek war-
tosci wskaznika opadu W_ (poréwnanie rys. ,,a” z ,,b” i ,,¢” z ,,d”). Taka sama tendencja
jest obserwowana w przypadku zwigkszenia cis$nienia, czyli zmniejszenia kroplistosci
rozpylonej strugi (poréwnanie ,,a” z ,,¢” 1,,b” z ,,d”). Rozwazajac zabiegi opryskiwania
przy wigkszej predkosci roboczej, mozna zauwazy¢, ze najlepsze ustawienie rozpyla-
cza y miesci sig w zakresie 10-20°. Wtedy wskaznik opadu utrzymuje swoja najwigksza
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wartos$¢. Oznacza to, ze zaproponowana formuta matematyczna umozliwia szybkie okre-
$lenie odpowiednich ustawien rozpylacza, majac na uwadze uzyskanie najwyzszych war-
tosci wskaznika opadu. W praktyce jest to rownoznaczne z opadem najwigkszej czgsci
objgtosci cieczy uzytkowej wypryskanej przez opryskiwacz na opryskiwane powierzch-
nie. Odpowiada to rowniez sytuacji, w ktorej najwigksza czes¢ §.0.r. zastosowanego do
zabiegu wykorzystywana jest do zwalczania agrofagow.

6.3.2. Model matematyczny wskaznika stopnia
pokrycia opryskiwanych powierzchni Psp

Podstawowym elementem procedury modelowania byto przeprowadzenie badan
laboratoryjnych stopnia pokrycia opryskiwanych powierzchni na stanowisku opisanym
w rozdziale 5.2.1. W wyniku realizacji eksperymentu na przygotowanym do tego celu
stanowisku badawczym zmierzono stopien pokrycia probnikéw przy réoznych parame-
trach ustawienia rozpylacza.

Wyniki pomiaréw laboratoryjnych stopnia pokrycia P opryskiwanych powierzch-
ni sztucznych ro$lin postuzyly do oszacowania parametréw modelu matematycznego
(empirycznego) metoda najmniejszych kwadratoéw. Zmiennymi objasniajacymi (nieza-
leznymi) byty:

— X, = p [MPa] - ci$nienie cieczy roboczej, p € {0,2, 0,3, 0,4};

— X, = v [m/s] — predkos¢ przemieszczania modutu rozpylacza, v € {1,94, 2,78,

3,61};

— X, = h [m] — wysokos¢ pracy rozpylacza, h € {0,4, 0,5, 0,6};

— X, =v[°] - odchylenie rozpylonej strugi, y € {0, 10, 20, 30};

— X, = a[°] - orientacja przestrzenna , liscia” (kat migdzy osig symetrii rozpyla-
nia a normalng do powierzchni opryskiwanej), a € {0, 90}, 90° — powierzchnia
pozioma, 0° — powierzchnia pionowa.

Zmienna objasniana (zalezng) Y=pP byt stopien pokrycia powierzchni ,lisci”

sztucznych roslin [%].

Stopien pokrycia opryskiwanych powierzchni P, silnie zalezy od kata orienta-
cji powierzchni liScia wzgledem powierzchni gruntu a. Wspdtczynnik korelacji Spear-
mana migdzy tymi wielkosciami wynosi 7=0,848. Z uwagi na wysoce istotne roznice
(rys. 48) migdzy przecigtnymi warto§ciami stopnia pokrycia opryskiwanych powierzchni
w dwoch analizowanych potozeniach lisci, w budowie modelu matematycznego uwzgled-
niano osobno przypadek, gdy powierzchnia liscia jest rownolegta do powierzchni gruntu
(0=90°) i gdy jest do niego prostopadta (a=0°).

Wszystkie zmienne objasniajace korelowaly ze zmienng objasniang (tab. 121 13),
a wspotczynniki korelacji liniowej Pearsona r roznity si¢ istotnie od zera (p<0,05), co
zweryfikowano testem #-Studenta.

Z analizy wykresow rozrzutu (rys. 51) wynika, ze najsilniejszy zwiazek ze stop-
niem pokrycia P (poza katem a) ma: predkos¢ v, wysoko$¢ rozpylacza A, ci$nienie cie-
czy p oraz kat vy.
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Na wykresie 48 jest rowniez wyraznie zaznaczona roznica stopnia pokrycia opry-
skiwanych obiektow poziomych (0=90°) i pionowych (0=0°). W przyrodzie niezmiernie
rzadko wystepuja takie przypadki, gdy powierzchnie lisci lub todyg czy zdzbetl usytu-
owane by byly idealnie pionowo lub poziomo. Najczgscie] sa reprezentowane przypadki
pozycji posrednich migdzy tymi skrajnymi sytuacjami.

Test U Manna-Whitney'a:
Z=-12,426; p <0,0001
80 ‘ ‘ ‘ ‘ 1
B Mediana 25%-75% | Min.-Maks.

70 1

20

10

a ]

Rys. 48. Porownanie stopnia pokrycia P, opryskiwanych powierzchni lici o powierzchni
prostopadtej (0=0°) i rownolegtej (¢=90°) do powierzchni gruntu

Fig. 48. Comparison of spray cover P_ on the treated surfaces of leaves perpendicular (0=0°)
and parallel (0=90°) to the ground level

Tabela 12
Table 12
Macierz wspotczynnikow korelacji Persona » migdzy zmienna objasniang (Psp)
a zmiennymi objasniajacymi dla o = 0°
Matrix of Person’s correlation coefficients r between described variable (Psp)
and describing variables for o = 0°

p [MPa] v[ms'] h [m] v [°]

P, [%] 0,202 -0,294 -0,527 0,289

W tabeli zaznaczono pogrubieniem wspotczynniki korelacji istotne na poziomie p<0,05.
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Tabela 13

Table 13
Macierz wspotczynnikow korelacji Persona » migdzy zmienna objasniang (Psp)
a zmiennymi objasniajacymi dla a=90°
Matrix of Person’s correlation coefficients r between described variable (P,)
and describing variables for 0=90°
p [MPa] vIms] h [m] Y[
P [%] 0,457 -0,589 -0,511 -0,086

Zaznaczono pogrubieniem wspoétczynniki korelacji istotne na poziomie p<0,05.

a) b)
P, [%] = 3,04 + 0,340 * y+0,0088 *’ P,[%]=32,5- 1,50 %y + 0,141 *y*- 0,0032 * '
o =0° R=0,295 a=90° R=0261
20 80
18 o 70
[0} o
16 o " o
14 g s o
1 ° o] 50 é ) 8
= o =
= 10 9 = 40 g o 8 g
; o a o B
o8 8 8 S ol & 30 g\ - 9 g —
6 - — ]
o ’g F N 20 5 g g \g
4B o
o
10
278 g o o g
0 0
0 10 20 30 0 10 20 30
v[°] y[°]

Rys. 49. Diagramy korelacyjne stopnia pokrycia powierzchni P,z katem odchylenia roz-
pylacza y dla dwoch potozen liscia oraz modele regresyjne (wielomiany drugiego
i trzeciego stopnia) i wspolczynniki korelacji; a) =0°, b) a=90°

Fig. 49. Diagrams of correlation between spray cover P, and angle y for two orientations
of leaves, regression models (second and third degree polynomials) and correlation
coefficients; a) 0=0°, b) 0=90°

Analiza rysunku 49 dostarcza wiele interesujacych spostrzezen. Przedstawia
on przebieg wptywu kata odchylenia rozpylacza y na stopien pokrycia opryskiwanych
obicktow P..O ile w przypadku powierzchni pionowych (0=0°) przebieg jest raczej jed-
noznaczny (wielomian drugiego stopnia z jednym ekstremum) to w przypadku stopnia
pokrycia powierzchni poziomych (¢=90°) nie mozna przebiegu krzywej jednoznacznie
interpretowac (wielomian trzeciego stopnia). Optymalna wielko$¢ kata odchylenia roz-
pylacza przesungla si¢ w strefg wyzszych wartosci.

Wybierajac posta¢ analityczna modelu zdecydowano si¢ na funkcje, ktora charak-
teryzuje si¢ najlepszym dopasowaniem do danych pomiarowych o postaci:
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Py, =by+b - p+by - p’ +by-p-v+by-p-htby-py+bs-p-a+
4by VAbyy Vit byy V- hA by vy +hys Voot by htby kT (4)

4byy by +bys h-o+by -y +by, -y +bys-y-a+bs-a+bss o

Wartosci parametrow b, oszacowano metoda najmniejszych kwadratow z wyko-
rzystaniem regresji wielorakiej i metode krokowa wsteczna. Tylko niektére wspotczynni-
ki r6znity sig istotnie od zera. Ostateczne wyniki regresji zawarto w tabeli 14.

Tabela 14
Table 14
Wyniki analizy regresji modelowania zalezno$ci wskaznika pokrycia P, od parametréw pracy
i ustawienia rozpylacza
Results of multiple analysis of variance

b s, t
Wyraz wolny b,=30,779 2,989 10,297
P (X2) [MPa’] b, = 173,409 10,241 7,168
v (X)) [m-s] b, =-6,887 0,741 9,298
h* (X;?) [m] b, =-54,827 6,163 -8,879
YY) [°] b,=0,176 0,058 2,735
VX[ b,,=-0,006 0,002 2,548
a(X) [°] b,=0,280 0,011 25,030

Wszystkie parametry modelu sa istotne (p<0,05). Wspolczynnik determinacji
R?>=0,830 oznacza, ze zmienno$¢ stopnia pokrycia P jest wytlumaczona przez zapropo-
nowany model w 83%. Ostatecznie model empiryczny pozwalajacy prognozowac stopien
pokrycia przedstawia si¢ nastgpujaco:

P, =30,8+0,18-7-0,0065-7> +73,41- p> =6,9-v-54,83-h* =0,28-a+3,4 (5)

Wspotezynnik determinacji R>=0,830.

O ile na poprzednich rysunkach (49) nie bylo tatwo o jednoznaczna interpretacj¢
wplywu kata odchylenia y na stopien pokrycia to w przypadku rysunkéw 50, 51 oraz 52
1 53 wida¢ wyraznie, Ze najwyzszy stopien pokrycia P mozna osiagna¢, gdy odchylenie
rozpylacza mies$ci si¢ w przedziatach kata y od 10° do 25°.Szczego6lnie interesujaca sy-
tuacj¢ mozna zaobserwowac na rysunku 53. Wynika z niego, ze uwzgledniajac najwyz-
sze pokrycie najlepsze usytuowanie li§ci opryskiwanych roslin, byloby wtedy, gdy ich
najbardziej eksponowane powierzchnie ustawione bylyby w przedziale kata a~50-90°.
Whiosek jest czysto teoretyczny, gdyz trudno wyhodowacé takie odmiany roslin upraw-
nych, ktore wykazywalyby takie cech morfologiczne. Cho¢ obserwacje wskazuja, ze taka
sytuacja wystepuje w przyrodzie najczescie;.
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a) b)
v=278ms’; h=0,5m;a=0° v=278ms"'; h=0,5m; a=90°

=

ACARFY
)?0 S T R o W

0

Rys. 50. Zalezno$¢ stopnia pokrycia od kata odchylenia rozpylacza vy i ci$nienia cieczy p przy
ustalonych wartosciach predkosci opryskiwania v i wysokosci belki h; a) 0=0°, b) 0=90°

Fig. 50. Relationship between spray cover and angle y and pressure p at the assumed values
of vih; a) a=0°, b) 0=90°

a) b)
p=03MPa; h=0,5m;a=0° p=0,3MPa; h=0,5m; a=90°

=)

Rys. 51. Zalezno$¢ stopnia pokrycia od kata ustawienia rozpylacza y i predkosci opryskiwania v
przy ustalonych wartos$ciach ci$nienia cieczy p i wysokosci belki h; a) 0=0° , b) a=90°

Fig. 51. Relationship between spray cover and angle y and velocity v at the assumed values
of pih;a)a=0°,b)a=90°
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a) b)
p=0,3MPa; v=2,78 m-s'; a=0° p=0,3MPa; v=2,78 m-s'; a=90°

va®d
wa*a

Rys. 52. Zalezno$¢ stopnia pokrycia od kata ustawienia rozpylacza y i wysokosci belki h przy
ustalonych wartos$ciach ci$nienia cieczy p i predkosci opryskiwania v; a) a=0°, b) 0=90°
Fig. 52. Relationship between spray cover and angle y and height h at the assumed values of p i v;
a) 0=0°, b) 0=90°
p=0,3MPa; v=2,78 ms’; h=0,5m

Rys. 53. Zalezno$¢ stopnia pokrycia od katow ustawienia rozpylaczay i polozenia opryskiwanego
obiektu o przy ustalonych warto$ciach cisnienia cieczy p, predkosci opryskiwania v
i wysokosci belki h

Fig. 53. Relationship between spray cover and angle y and angle o at the assumed values
ofp,v,and h

Maksymalny stopien pokrycia P _=46,8% osiagna¢ mozna przy nastgpujacych
warto$ciach zmiennych niezaleznych: y=13,6°; p=0,4 MPa; v=1,94 m/s; h=0,4m i a=0°.
Oznacza to, ze w warunkach bezwietrznej pogody i przyjgciu, najczgéciej stosowanej
w produkcji polowej predkosci roboczej (okoto 7 km-h'), odchylenie ptaszczyzny rozpy-
lania belki polowej o kat bliski 14° datoby najlepsze pokrycie rozpylona ciecza opryski-
wanych roslin przy zachowaniu pozostatych parametrow pracy opryskiwacza.

Zaproponowany model mozna wykorzystywa¢ do szacowania wartosci stopnia
pokrycia przy zmiennych niezaleznych zawartych w przedziatach:

— kat potozenia opryskiwanego obicktu — o [°] € (0; 90),

— ci$nienie cieczy uzytkowej — p [MPa] €0,2; 0,4),
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— predkos$é opryskiwania — v [ms'] € (1,94; 3,61),
— wysokos¢ ustawienia belki polowej — h [m] € (0,4; 0,6).

6.3.3. Analiza wspolzaleznosci mi¢dzy wskaznikiem
opadu rozpylonej cieczy W_ a wskaznikiem stopnia
pokrycia opryskiwanych powierzchni P

Jak wykazano w rozdziatach 6.3.2 i 6.3.3 zar6wno stopien pokrycia powierzchni
P jak i wskaznik opadu W zaleza od tych samych zmiennych (p, v, & i y), w zwiazku
z tym wygenerowano szereg punktow spetniajacych zaleznosci: y [°] € (0; 40), p [MPa]
€(0,1;0,3), A [m] € (0,4; 0,6), v [m-s!] € (0,0; 4,5) i a=90° i obliczono dla nich war-
tosci P, i W_ (wykorzystujac wczesniej zaproponowane modele matematyczne). Dane
te postuzyly do okreslenia charakteru zaleznosci wskaznika opadu od stopnia pokrycia
(rys. 54) oraz stopnia pokrycia powierzchni od wskaznika opadu (rys. 55). Wspotzalez-
no$¢ migdzy tymi cechami mozna dostatecznie doktadnie opisa¢ wielomianem drugiego
stopnia. Wspdtczynnik regresji wynosit R = 0,832, co §wiadczy o silnej wspotzaleznosci
obu parametrow.

Na rysunkach 54 i 55 przedstawiono zalezno$ci migdzy P i W_, ilustruja one
wzajemna zaleznos$¢ tych dwoch parametrow i mozliwo$¢é wyznaczania jednego z para-
metrow na podstawie znajomosci drugiego. Na rysunkach zamieszczono formuty opisu-
jace modele regresyjne (wielomiany II stopnia).

Wso= 30,3 + 1,92 *Pg, - 0,014 *Pg,2
100

90

80

70

60

Weo[%]

50

40

30

0 10 20 30 40 50 60
Psp [%]
Rys. 54. Diagram korelacyjny wskaznika sprawnos$ci opadu W__ i stopnia pokrycia opryskiwanych
powierzchni P_ oraz model regresyjny wskaznika W_ (wielomian drugiego stopnia)

Fig. 54. Diagram of corprelation between the index of spray distribution effectiveness W_ and the
spray cover P_, and the regression model W_ (second degree polynomial)
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Pep = -6,8 + 0,36 *Wq, + 0,002 *W,2
60

50

40
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R, %]
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10 : : : : : :
30 40 50 60 70 80 90 100
Wso [%]
Rys. 55. Diagram korelacyjny stopnia pokrycia opryskiwanych powierzchni P_ ze wskaZznikiem
sprawnosci opadu W oraz model regresyjny P (Wlelomlan druglego stopnia)

Fig. 55. Diagram of correlation between the spray cover P and the index of the spray distribution
effectiveness W and the regression model P, (second degree polynomial)

Z analizy przebiegu wykreséw przedstawionych na rysunkach 54 i 55 wynika
jednoznacznie, ze im wigksza jest warto§¢ wskaznika opadu cieczy, to tym wigkszy moze
by¢ stopien pokrycia opryskiwanych powierzchni.
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7. PODSUMOWANIE I DYSKUSJA
NAD WYNIKAMI

Zasadniczym impulsem do podjecia badan bedacych trescia niniejszej pracy byty
zachgcajace badania wstepne, dotyczace wptywu warunkow i parametrow pracy opryski-
wacza na potozenie belki polowej nad opryskiwana powierzchnia przy uzyciu opryskiwa-
czy polowych oraz proby modelowania zachowania si¢ rozpylonej cieczy w zaleznosci
od ustawienia belki polowej i parametrow pracy rozpylacza. Analiza wynikéw badan
potozenia belki wykazata bardzo duze zrdznicowanie ruchow belki polowej w ptasz-
czyznach pionowych prostopadtych i rownolegtych do osi agregatu [Szewczyk 1998].
Zmienia si¢ wowczas ustawienie rozpylacza podczas zabiegu ochrony roslin. Na skutek
ruchow belki rozpylacz zmienia nie tylko wysoko$¢ pracy, ale rowniez ustawienie roz-
pylonej strugi wzgledem opryskiwanych powierzchni. Wynikiem tych niezamierzonych
ruchow jest pogorszona jakos¢ opryskiwania.

Badania potozenia belki opryskiwacza byty tematem wielu prac, co wskazuje na
wazkos¢ tego problemu w nauce, jak i praktyce. Byly to najczesciej badania modelo-
we lub laboratoryjne majace na celu ograniczenie tego niekorzystnego efektu [Gohlich,
Westphal 1991, Langenakensi i in. 1995, Ramon, De Baerdemaeker 1997a, 1997b].

W badaniach wtasnych autor potozyt nacisk na okreslenie potozenia belki w za-
leznosci od warunkoéw i1 parametrdw pracy opryskiwacza w warunkach polowych. Efek-
tem tych prac byto opracowanie tzw. wskaznika potozenia belki (WPB) (rys. 56), ktory
wyznacza pozycje rozpylacza wzgledem powierzchni opryskiwanych podczas zabiegu
[Szewczyk 1998]. Im wartos¢ tego wskaznika jest wigksza, tym warunki pracy rozpyla-
czy sa gorsze, poniewaz pracuja one na rdéznej wysokosci i przy wigkszej asymetrii ich
potozenia.

Wskaznik potozenia belki wyraza si¢ wzorem:

WPB = éﬁiui (6)

gdzie:
B — kat nachylenia belki [deg],
p — udziat opryskanej powierzchni przy danym kacie nachylenia,
n — liczba zmierzonych wartosci katow [-].
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Rys. 56. Sposéb pracy rozpylacza na belce nachylonej pod katem [, h — wysokos¢,
B — szeroko$¢ rozpylania, o — kat rozpylonej strugi,  — kat asymetrii rozpylania

Fig. 56. Operation of the spray nozzle on the beam inclined at an angle B, h — height,
B — spraying width, o — angle of the stream, B — asymmetry angle of the spraying

Wychylenie belki w plaszczyznie pionowej w stosunku do podioza powoduje
zmiang wysoko$ci potozenia rozpylaczy nad opryskiwana powierzchnia. Pojawia si¢
wowczas asymetria ustawienia rozpylonej strugi w stosunku do ptaszczyzny prostopadiej
do podtoza i rownolegtej do kierunku ruchu agregatu [Szewczyk 1999, 2001]. W efek-
cie nastgpuje nierbwnomierne pokrycie ciecza opryskiwanych powierzchni. Asymetria
ustawienia rozpylaczy powoduje tez odmienne warunki nanoszenia cieczy na obiektach
pionowych wewngtrznych i zewngtrznych w stosunku do osi symetrii rozpylonej strugi.
Wystegpuje rowniez pogorszenie si¢ warunkoéw pracy rozpylaczy a tym samym réwno-
miernos$ci pokrycia.

W celu okreslenia skutkéw, jakie moze wywota¢ takie ustawienie rozpylacza
wykonano badania laboratoryjne wptywu zmian kata asymetrii ustawienia rozpylacza
na rozktad opadu cieczy i pokrycie opryskiwanych obiektow przy roznej wysokosci
rozpylania, roznym cisnieniu roboczym w warunkach bezwietrznych oraz w warun-
kach dziatania bocznego i czotlowego wiatru. Do badan uzyto kilka typow stosowanych
w Polsce rozpylaczy. Mimo ze w literaturze mozna znalez¢ wzmianki réwniez o wply-
wie kata rozpylonej strugi na rozktad poprzeczny to ten parametr w tych badaniach wta-
snych pominigto, gdyz jest bardzo dobrze rozpoznany [Michalak 2004]. Do pomiaréw
rozktadu cieczy roboczej wykorzystuje si¢ przede wszystkim stoty rowkowe tzw. rgczne
i z odczytem elektronicznym [Wachowiak 1998, Lipinski i in. 2007a] oraz specjalnie
skonstruowane do tego celu skanery [Langman, Pedryc 2006]. Ponadto rozktad poprzecz-
ny jest jednym z kryteriow oceny zuzycia rozpylaczy w obowiazkowych badaniach tech-
nicznych opryskiwaczy. W badaniach zastosowano sto} probierczy o podzialce 50 mm
umozliwiajaca pomiar rozktadu z wigksza doktadnoscia w odréznieniu od zalecanych
w badaniach technicznych stoléw o podziatce 100 mm. Ze wzgledu na duza pracochton-

108



no$¢ badan liczbg kombinacji ograniczono do wybranych parametrow pracy opryskiwa-
cza, ktore w najwickszym stopniu wptywaja na koncowy efekt zabiegu ochrony roslin.
W prezentowanych badaniach chodzito o wyznaczenie zaleznosci migdzy zmien-
nymi niezaleznymi, ktorymi byly warunki i parametrami pracy oraz ustawienie rozpy-
lacza a zmiennymi zaleznymi jak rozklad opadu cieczy i stopien pokrycia. Uzyskane
wyniki sg podstawa do doskonalenia techniki opryskiwania ptaskich upraw polowych.
W zwiazku z duza iloécia i zmienno$cia czynnikéw wplywajacych na jakosé zabiegu
opryskiwania uznano za celowe okres$lenie matematycznych wspoétzaleznosci tych czyn-
nikow. W zwiazku z tym w pracach wstepnych poprzedzajacych wykonanie niniejszych
badan autor opracowat model teoretyczny rozktadu opadu rozpylonej strugi [Szewczyk,
Wilczok 2007, 2008a, 2008b]. Opracowany model dotyczyt rozktadu podtuznego, znacz-
nie trudniejszego w wyznaczeniu w odréznieniu od dos¢ udanych prob wykorzystania
modelowania do okreslenia rozktadu poprzecznego rozpylonej strugi [Lodwig 2004].
Podstawa opracowania tego modelu byly nastgpujace zatozenia przyjete przez
autorow:
— rozmiary rozpylacza zostaly pominigte w por6wnaniu z przemieszczeniem kro-
pel, zatem rozpylacz byl rozpatrywany jako punkt;
— rozpylacz wytwarzat strumien cieczy, ktory miat ksztalt stozka ptaskiego
o podstawie elipsy, gdzie odpowiednie katy sa zdefiniowane przez konstrukcje
rozpylacza. Strumien ten jest jednorodny wzgledem kata rozpylania. Pominigto
sitg wyporu kropli wody w powietrzu ze wzglgdu na duza réznicg ggstosci (103
mniejsza od sity ciazenia);
— cisnienie dziata na kazda z kropel tak samo, zatem wszystkie krople maja iden-
tyczna warto$¢ predkosci poczatkowej — zgodnie z prawem Pascala;
— predko$é poczatkowa oszacowano na podstawie danych charakteryzujacych
natgzenie wyplywu z rozpylacza i powierzchnig dyszy;
— przyjeto, ze krople maja ksztatt kulki.
Opracowany zgodnie zalozeniami model matematyczny sktada si¢ z nast¢pujace-
go uktadu trzech réwnan w osiach x, y, z:

d*x dx
m?:—ka—hw (7)
d’y . dy
R ®
d*z dz
m?=—mg—k5 9)

gdzie:
m — masa kropli,
k — wspotczynnik proporcjonalnosci zalezny od wspotczynnika lepkosci,
t—czas.
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Wyniki obliczen rozktadu opadu zgodnie przyjetym uktadem rownan w przypad-
ku uktadu statycznego bez ruchu powietrza zostaly pokazane na rysunku 57. Na rysunku
zilustrowano rozktad podtuzny rozpylonej cieczy symulowany i weryfikowany doswiad-
czalnie. Natomiast na rysunku 58 pokazano wyniki obliczen modelowych rozktadu opa-
du rozpylonej cieczy w warunkach dziatania strumienia powietrza.
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Rys. 57. Rozklad podtuzny opadu rozpylonej strugi przy parametrach ustawienia rozpylacza:
h=0,5 m, y=0°, a — badania rzeczywiste, b — symulacja komputerowa

Fig. 57. Longitudinal distribution at atomised stream for atomiser setting angle: h=0,5 m, y=0°,
a — actual reseach, b — computer simulation
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Rys. 58. Symulacja rozktadu opadu podluznego rozpylonej strugi pod wplywem dziatania
strumienia powietrza o predkosci 3 m-s'; h=0,5 m; y=30°

Fig. 58. Simulation of longitudinal distribution of sprayed stream under air stream at the rate of
3 m's; h=0,5 m; y=30°

Dzigki opracowanemu modelowi uzyskano instrument, ktéry umozliwial opisanie
rozktadu rozpylonej strugi wynikajacych ze zmiany ustawienia rozpylacza w plaszczyz-
nie pionowej rownoleglej do kierunku jazdy. Takie ustawienie (pod wiatr) powinno, wg
zatozen autorow, zmniejsza¢ destrukcyjne dzialanie strumienia powietrza na rozpylona
struge. Opracowany model spetnial te oczekiwania w sposdb ograniczony w zakresie
wynikajacy z przyjetych uproszczen. Takim uproszczeniem byto zatozenie, ze rozpylona
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struga sktada si¢ z kropli o jednakowej $rednicy (MVD) [Szewczyk, Wilczok 2007].
W rzeczywistosci rozpylona struga sktada si¢ z ogromnej ilosci kropli o réznej $redni-
cy. Cheac scharakteryzowaé stopien rozpylenia, kwalifikuje si¢ te krople do przyjetego
przedzialu wielkosci. Krople w rozpylonej strudze stanowia uktad polidyspersyjny cha-
rakteryzujacym si¢ duzym zréznicowaniem $rednic. Stopien rozpylenia mozna okresli¢
jedynie doswiadczalnie, pobierajac duza ilo$¢ reprezentatywnych prob, gdyz jak dotad
spektrum rozpylonej strugi nie udato si¢ przewidzie¢ teoretycznie [Gajtkowski 2000,
Orzechowski, Prywer 2008].

Mimo dos¢ duzej zgodnosci wynikéw symulacji z rzeczywistoscia to jego mozli-
wosci praktyczno-prognostyczne byly jednak ograniczone. W zwiazku z tym poszukiwa-
no innych instrumentow, ktore umozliwiatyby w sposob doktadniejszy okresla¢ wplyw
wiatru 1 parametrow ustawienia rozpylacza na rozklad opadu. Takie mozliwosci dawat
opracowany przez autora tzw. wskaznik opadu cieczy W_, ktory okreslal procentowo
ilo$¢ cieczy opadlej na powierzchni¢ opryskiwana do iloSci cieczy uzytej do zabiegu.
Postugiwanie si¢ wskaznikiem opadu W__ jest znacznie praktyczniejsze w porownaniu do
pracochtonnych pomiarow rozktadu cieczy opisanego wykresem. Poza tym wyznaczony
wskaznik opadu daje rowniez, wg autora, mozliwosci szacowania zakresu znoszenia roz-
pylanej cieczy.

Badaniem znoszenia zajmowalo si¢ wiclu badaczy, przeprowadzajac swoje pomia-
ry w réznych warunkach, polowych i laboratoryjnych. Wspolna cecha tych badan byty
duze naktady pracy i srodkow. Wigkszo$¢ tych badan byta ukierunkowana na znoszenie
cieczy poza strefe opryskiwania w aspekcie ograniczenia zagrozen dla Srodowiska. Brak
byto dotychczas badan nad wplywem parametrow pracy rozpylaczy (wielkos¢ kropel,
ci$nienie, rozmiar i typ, wysoko$¢ pracy) oraz warunkéw wykonywania zabiegow (wiatr,
temperatura, wilgotno$¢é powietrza) w odniesieniu do stopnia i rOwnomiernosci pokrycia
ro$lin ciecza uzytkowa. Duza czg$¢ doniesien literaturowych dotyczy badan z wykorzy-
staniem tunelu aerodynamicznego. Polegaly one na pomiarach naniesienia rozpylanej
cieczy na probnikach w postaci papierkow filtracyjnych usytuowanych w réznej odle-
glosci od rozpylacza i na réznej wysoko$ci [Brusselman i in. 2005, Stadler, Regenauer
2005]. Okreslenie w taki sposob rozktadu 1 wielkosci znoszenia wymagata duzych nakta-
dow pracy. W prezentowanych wynikach, za pomoca wskaznika W_, mozna stwierdzic,
jaki procent rozpylonej cieczy nie opada na powierzchnie opryskiwane, co — wprawdzie
nie wprost — oznacza, ze pozostata ilo$¢ rozpylanej cieczy ulegta znoszeniu, czyli prze-
miescita si¢ poza miejsce docelowe.

Podczas przegladu dostgpnego piSmiennictwa na temat badan rozktadéw opadu
rozpylanej cieczy nie znaleziono publikacji dotyczacych badan i oceny rozmieszcze-
nia rozpylanej cieczy w osi podtuznej opryskiwacza w przypadku upraw ptaskich. Nie
natrafiono rowniez na jakakolwiek pracg¢ pos§wigcona wyznaczeniu zaleznos$ci migdzy
potozeniem belki polowej, jej parametrow pracy oraz ustawieniem rozpylaczy na belce
a rozktadem podtuznym opadu rozpylanej cieczy. W zwiazku z tym autor zaproponowat
szeroki program badan, ktorych tylko czes$¢ jest przedmiotem niniejszej monografii.

Samo poznanie rozktadu opadu cieczy przy réznych ustawieniach rozpylacza nie
jest jednak wystarczajaca podstawa do oceny jakosci pracy rozpylacza, a w konsekwen-
cji skutecznos$ci opryskiwania. Niezmiernie waznym wskaznikiem jest stopien pokrycia
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opryskiwanych obiektow. Poniewaz stopien pokrycia uzalezniony jest w wigkszosci od
tych samych czynnikéw, co rozktad opadu to uzasadnione wydawato sig przyjgcie zatoze-
nia o istnieniu wzajemnej zalezno$ci migdzy wskaznikiem opadu rozpylonej cieczy W_,
a wskaznikiem pokrycia opryskiwanych obiektow P

Najwazniejsza czgsécia badan stopienia pokrycia opryskiwanych powierzchni byt
eksperyment laboratoryjny zaktadajacy wykonanie pomiarow w warunkach dziatania
wiatru pozornego. Na podstawie uzyskanych wynikow okreslono wptyw wysokosci belki
polowej, cisnienia roboczego a przede wszystkim kata odchylenia rozpylacza na stopien
pokrycia w warunkach dynamicznych — przy réznych predkosciach wiatru pozornego.

Wyniki badan zaleznosci stopnia pokrycia od parametrow roboczych rozpylacza
sa prezentowane w wielu publikacjach [Jumrych, Rogalski 1995, Wolfi in. 2001, Ehsani,
Lee 2008, Abbaspour-Fard i in. 2008], najczgsciej dotycza badan wykonanych w wa-
runkach polowych. Czgsto celem tych badan bylo wykazanie mozliwo$ci zastosowania
r6éznego typu i rodzaju rozpylaczy do ochrony upraw. [Rogalski 1996, Gajtkowski 1999,
Gajtkowski, Czaczyk 2001, Czaczyk, Gajtkowski 2001, Kamionka 2002, Jansen, Spiliid
2005, Lipinski i in. 2007b].

Jednak nie zawsze warunki polowe umozliwiaja precyzyjne przesledzenie wszyst-
kich badanych zaleznosci. Zawsze powstaje dylemat, czy probniki do oznaczenia stop-
nia pokrycia mocowaé do obiektow opryskiwanych w postaci rosnacych roslin, czy do
sztucznie przygotowanych, gdzie precyzyjnie mozna okresli¢ orientacje danego opry-
skiwanego obiektu w stosunku do rozpylacza. Dlatego wyniki tych badan sa trudne do
powtdrzenia i nie moga by¢ wykorzystywane do uogdlniania wszystkich badanych za-
leznosci. Trzeba przyznac jednak, ze duza zaleta tych badan, zwlaszcza z zastosowaniem
roztworu fluorescencyjnego, sa wyniki okreslajace rzeczywiste wartosci naniesienia lub
strat §.0.r. [Jansen, Spiliid 2005].

Wyniki badan wtasnych przeprowadzonych w warunkach laboratoryjnych byty
podstawa do przygotowania i przeprowadzenia badan polowych bgdacych weryfikacja
uzyskanych wczesniej obserwacji. Badania polowe zostaty ukierunkowane na oceng
stopnia pokrycia w warunkach najczg¢sciej wystgpujacych w produkcji polowej, tzn. gdy
zabieg opryskiwania wykonywany jest bezposrednio na uprawiona glebe lub na roliny.
Te dwie fazy rozwojowe roslin stwarzaja catkiem odmienne warunki dla rozpylonej stru-
gi. Odmienne zachowanie rozpylonej strugi wystgpuje podczas ochrony roslin w poczat-
kowej fazie wzrostu i podczas ochrony zwartego tanu roslin. W przypadku uprawionej
ziemi lub roélin w poczatkowej fazie wzrostu nie jest wymagana dostatecznie dobra pene-
tracja tanu, natomiast trzeba w tych warunkach zwraca¢ uwagg na niczym nieograniczone
dziatanie ruchéw powietrza. W przypadku opryskiwania na gleb¢ mamy najczesciej do
czynienia z nanoszeniem herbicydow, a wigc najczesciej opryskiem grubokroplistym,
ktéry podlega innym wymogom niz zabieg grzybobodjczy lub owadobojczy. W drugim
przypadku zwarty tan roslin zdecydowanie utrudnia ruch kropel rozpylonej cieczy, ktore
powinny dotrze¢ do wszystkich ro$lin i pokryé rownomiernie i w dostatecznym stopniu
wszystkie czesci roslin. Dlatego tez w badaniach polowych wykonano pomiary stopnia
pokrycia w warunkach uprawy niskiej, tj. na polu pszenicy w fazie krzewienia oraz bada-
nia w warunkach uprawy wysokiej na polu pszenicy w fazie dojrzatosci woskowej.
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Wyniki badan polowych potwierdzity spostrzezenia i wnioski wyplywajace z ana-
lizy wynikoéw badan laboratoryjnych. Zgodnie z oczekiwaniami stwierdzono wyrazny
wplyw odchylania rozpylonej strugi zgodnie z ruchem agregatu na pokrycie probnikow,
szczegolnie pionowych, umieszczonych na powierzchni i wewnatrz tanu.

Analiza wynikow stopnia pokrycia powierzchni opryskiwanych na uprawie ni-
skiej wskazuje na do$¢ nicoczekiwana zaleznos¢. W takim przypadku panuja warunki do
swobodnego ruchu powietrza wokot obiektow opryskiwanych i w zwiazku z tym zano-
towano wigkszy stopien pokrycia na powierzchniach pionowych zgodnych z kierunkiem
przemieszczania si¢ opryskiwacza. W badaniach powierzchnie te oznaczono jako piono-
we odjazdowe.

W trzeciej czg$ci rozprawy opracowano teoretyczne modele wskaznika opadu
cieczy W_ 1 stopnia pokrycia P_ oraz wzajemna zalezno$¢ tych wskaznikow. Materia-
fem wyjsciowym do opracowania modeli byly dane uzyskane podczas badan laborato-
ryjnych. Weryfikacja uzyskanych danych wyjsciowych i tych z obliczen symulacyjnych
wyznaczonych modeli wskazuje na ich duze podobienstwo. Oprocz modeli w postaci
wielomianow drugiego stopnia na wykresach przedstawiono najbardziej charakterystycz-
ne przebiegi zaleznosci badanych wskaznikow od przyjetych zmiennych niezaleznych,
ktorymi byly parametry i warunki pracy rozpylacza. Wyznaczajac formuty matematycz-
ne, opisujace jakos$¢ pracy rozpylacza uzyskano mechanizm umozliwiajacy w praktyce
szybkie poszukiwanie odpowiedzi na czgsto nurtujace uzytkownika opryskiwacza pyta-
nie: jakie w danych warunkach przyjaé ustawienia rozpylacza oraz inne parametry pracy,
by zapewni¢ jak najlepsza jako$¢ opryskiwania?



8. WNIOSKI

Przeprowadzone badania i analiza wynikoéw pozwolity na sformutowanie nastgpu-
jacych stwierdzen i wnioskow:

1. Na rozktad poprzeczny opadu rozpylonej strugi istotny wptyw ma wysoko$¢
potozenia belki polowej a nieistotna okazata si¢ asymetria rozpylania. Zmiana wysokos$ci
potozenia rozpylaczy i asymetrii rozpylania okazata si¢ istotna przy pokryciu obiektow
pionowych wewngtrznych i zewngtrznych oraz najazdowych i odjazdowych.

2. Zmiana predko$ci wiatru o kierunku prostopadtym do ruchu opryskiwacza mia-
fa istotny wplyw na stopien pokrycia opryskiwanych obiektow poziomych i pionowych
od strony nawietrznej. Wplyw ten zaznaczyt si¢ dla wszystkich badanych kombinacji
wysokosci i wielko$ci kropli. Dla rozpylaczy wytwarzajacych krople o sredniej wielko$ci
stwierdzono wzrost pokrycia obiektow poziomych i pionowych od strony nawietrznej
wraz ze wzrostem predkosci wiatru.

3. Czotowy wiatr deformuje rozktad podtuzny rozpylonej cieczy roboczej. Cha-
rakter tej deformacji rozktadu zalezy gldwnie od cisnienia cieczy i wysokosci belki polo-
wej. Silny wiatr (4,5 m's™) powodowat niemal catkowite przesuniecie rozpylonej strugi
w strong zawietrzng od plaszczyzny symetrii rozpylania przy wszystkich wysokosciach
potozenia belki.

4. Skierowanie plaszczyzny rozpylonej strugi w kierunku przeciwnym do kie-
runku wiatru, w zakresie do 20° zwigksza pokrycie obiektow pionowych, bez obnizenia
rozktadu poprzecznego. Sprzyja rowniez symetryczniejszemu rozktadowi podtuznemu
opadtej cieczy i jej wickszej koncentracji pod rozpylaczem. Ten pozytywny efekt nasila
si¢ przy wigkszej wysokosci opryskiwania.

5. Wiatr czotowy odchyla rozpylona struge w kierunku dziatania strumienia po-
wietrza. Przeciwdziala¢ temu niekorzystnemu zjawisku mozna przez odchylenie rozpy-
lacza w kierunku zgodnym z ruchem opryskiwacza a przeciwnym do kierunku wiatru.
Uzasadnia to wyposazenie opryskiwaczy polowych w uktady regulacji ustawienia ptasz-
czyzny rozpylania belki polowej. Takie przekonanie potwierdzaja wyniki badan polo-
wych zardwno w tanie upraw wysokich, jak i na uprawach niskich, w ktorych stwierdzo-
no wigksze pokrycie obiektow pionowych.

6. Zaproponowany przez autora wskaznik W_ dobrze opisuje relacje pomigdzy
iloscia cieczy wypryskanej i opadtej na chronione rosliny. Wskaznik W _moze by¢ wy-
godnym narzgdziem w ocenie stopnia znoszenia sedymentacyjnego rozpylanej cieczy
pod wptywem dziatania wiatru.
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7. Opracowany model matematyczny wskaznika W_ pozwala ustali¢ najkorzyst-
niejsze, dla panujacych warunkow, ustawienie rozpylacza, aby uzyskaé¢ najlepszy opad
rozpylonej cieczy na opryskiwane obiekty.

8. Przedstawiony w pracy model wskaznika stopnia pokrycia opryskiwanych
obicktow P pozwala na ustalenie najodpowiedniejszego ustawienia rozpylacza w celu
osiagnigcia najwigkszego stopnia pokrycia opryskiwanych obiektow.

9. Uzyskane wyniki symulacji z wykorzystaniem modeli wskaznikow W_ i P
przedstawiaja rozktad cieczy jak i pokrycie. Na podstawie zaproponowanych modeli moz-
na przeprowadzi¢ wstepna analiz¢ wplywu przyjetych parametréw ustawienia rozpylacza
na rozktad opadu cieczy. Bardzo kosztowne i pracochtonne badania empiryczne beda
wowczas wykorzystane tylko do koncowej weryfikacji przyjetych parametrow pracy.

10. Uzyskane wyniki badan stanowia podstawe do przysztych prac ukierunkowa-
nych na doskonalenie konstrukcji belek opryskowych oraz opracowanie uktadow stero-
wania inteligentnymi opryskiwaczami polowymi realizujacymi zasady rolnictwa precy-
zyjnego w ochronie roslin.

11. Badania przedstawione w niniejszej monografii powinny by¢ kontynuowane.
Obok rozwoju inteligentnych opryskiwaczy polowych dalsze prace powinny koncentro-
wac si¢ na badaniach rownomiernosci dystrybucji cieczy roboczej i biologicznej skutecz-
nos$ci ochrony wybranych gatunkéw upraw polowych.



9. PISMIENNICTWO

Abbaspour-Fard M.H., Daneshjoo A., Aghakhani M.H., Arian M., 2008. Introduc-
ing Easy to Use and Accurate Image Processing object Detection Algorithms
Suitable for Sprayer Calibration and Other Similar Purposes. Journal of Agricultural
Machinery Science, 4(2), 199-204.

Ade G., Molari G., Rondelli V., 2007. Recycling Tunnel Sprayer for Pesticide Dose Ad-
justment to the Crop Environment. Trans. of the ASABE, 50(1), 409-413.

Ade G., Rondelli V., 2007. Performance of an air-assisted boom sprayer in the control
of Colorado beetle infestation in potato crops. Biosystems Engineering, 97(2),
181-187.

Agiiera F., Aguilar F., Aguilar F.J., Aguilar M.A., Carvajar F., 2006. Atomization Charac-
teristics of Hydraulic Nozzles Using Fractal Geometry. Trans. of the ASABE,
49(3), 581-587.

Bahrouni H., Sinfort C., Hamza E., 2008. Evaluation of Pesticides Losses During Cereal
Crop Spraying in Tunisian Conditions. Journal of Agricultural Machinery Science,
4(2), 215-220.

Balsari P., Marucco P., Tamagnone M., 2005. A System to Access the Mass Balance of
Spray Applied to Tree Crops. Trans. of the ASAE, 48(5), 1689—-1694.

Balsari P., 2005. The International Standard Proposals in the Filed of Spray Application
Techniques: State of the Art and Their Implications for Manufactureres. Ann. Rev.
of Agric. Eng., 4(1), 29-39.

Basista G., Kaczorowski J., Langman J., 2002. Charakterystyki hydrauliczne rozpylaczy
plaskostrumieniowych jako parametr diagnostyczny. Inzynieria Rolnicza, 6 (36),
57-63.

Bayat A., Soysal A., Serhan Sen A., 2008. A Survey Study on Inspection of Field and Air-
-Assisted Orchard Sprayers in Use. Journal of Agricultural Machinery Science,
4(2), 209-214.

Biller R.H., 1998. Reduced Input of Herbicydes by Use of Optoelecktronic Sensors.
J. Agric. Engn. Res., 71, 357-362.

Bolintineanu G., Matache M., Vladut V., Uceanu E., Voicea I., 2008. Procedure for Tes-
ting Field, Orchard and Vineyard Sprayers to Improve the Spray Distribution Uni-
formity. Journal of Agricultural Machinery Science, 4(2), 205-208.

Bohme A., 2003. Rechnergesttzter Weinbau. Landtechnik, 3/2003, 144—145.

Bottger H., Langer H., 2003. Neue Technik zur variablen Spritzmitteldosierung. Landtech-
nik, 3, 142-143.

116



Braekman P., Sonck B., 2005. The Periodic Inspection of Sprayers in Flanders, Belgium
as a Maens to Instruct Farmers in the Maintenance of their Sprayer. Annual Rev.
of Agre. Eng., 4(1), 279-285.

Brusselman E., Nuyttens D., Baetens K., Gabrielis W., Van Driessen K., Steurbaut W.,
2005. Wind Tunnel Test with Different Tracers and Collection Techniques for the
Measeument of Spray Drift. Annual Rev. of Agric. Eng., 4(1), 303-312.

Butler Ellis M.C., Swan T., Miler P.C.H., Waddelow S., Bradley A., Tuck C.R., 2002.
Design Factors affecting Spray Characteristics and Drift Performance of Air In-
duction Nozzles. Biosystems Engineering, 82(3), 289-296.

Carroll J.P., Holden N.M., 2005. A Method to Quantify Weed Distribution for Relating to
Patch Spraying Systems. Trans. of the ASAE, 48(1), 27-35.

Chojnacki J., 2006. Rozktad poprzeczny biologicznego $rodka ochrony roslin, 4, 13-20.

Chojnacki J., 2007. Zjawiska termiczne w opryskiwaczu w aspekcie aplikacji biologicz-
nych §rodkéw ochrony roélin. Inzynieria Rolnicza, 8(96), 37—42.

Chojnacki J., 2008. Rownomierno$¢ osadzania owadobojczych nicieni pod rozpylaczem
szczelinowym. Inzynieria Rolnicza, 10(108), 25-30.

Chojnacki J., 2008a. Ocena koncentracji owadobdjczych nicieni w cieczy roboczej za
pomoca komputerowej analizy obrazu. Inzynieria Rolnicza, 10(108), 31-38.

Clijmans L., Swevers J., De Beardemaeker J., Ramon H., 2000a. Sprayer Boom Motion.
Part 1: Derivation of the Mathematical Model using Experimental System Identi-
fication Theory. J. Agric. Eng. Res., 76, 61-69.

Clijmans L., Swevers J., De Beardemaeker J., Ramon H., 2000b. Sprayer Boom Motion.
Part 2: Validation of the Effect of Boom Vibration on Spray Liquid Deposition.
J. Agric. Eng. Res., 76, 121-128.

Cross J.V., Berrie A.M., 1993. Spray Deposits and efficaty of a Tunnel sprayer at three
volume rates (50, 100, 200 I/ha) in comparison with an axial Fan sprayer (50 1/ha)
on Apple. A.N.P.P.-B.C.P.C. Strasbourg, 273-280.

Crowe G., Downey T.D., Ken Giles D., Sloughter D.C., 2005a. An Electronic Sensor to
Characterize Transient Response of Nozzle Injection for Pesticde Spraying. Tran-
sactions of the ASAE, 48(1), 73-82.

Crowe T.G., Downey D., Giles D.K., 2005b. Digital Device and Technique for Sensing
Distribution of Spray Deposition. Trans. of the ASAE, 48(6), 2085-2093.

Cupiat M., 2007. Komputerowe wspomaganie chemicznej ochrony roslin przy pomocy
programu ,,Herbicyd-2”. Inzynieria Rolnicza, 6(94), 21-25.

Czaczyk Z., Gajtkowski A., 2001. Wptyw parametréw roboczych na jako$¢ opryskiwania
burakow (badania polowe). Sci. Papers Agric. Univ. Pozn. Agricult. 2, 3—11.

Czaczyk Z., 2008. Tendencje w rozwoju opryskiwaczy. Top Agrar, 5/08, 122—126.

Czaplicki E., 2003. Ponowna ocena ,,starych” substancji aktywnych w Unii Europejskiej.
Postepy Ochrony Roslin, 43 (1), 69-77.

Dahab M.H., Callaghan J.R., 1997. A Simulation Modelling Approach to the Manage-
ment of Spray Treatments of Fungal Attacks on Weat. J. Agric. Eng. Res., 66,
287-293.

Dammer H.H., Giebel A., Witzke K., Adamek R., 2002. Semsorgestiitzte Applikation von
Pflanzenschutzmitteln. Landtechnik, 4/2002, 210-211.

117



Delele M.A., De Moor A., Sonck H., Ramon H., Nicolai B.M., Verbowen P., 2005. Mo-
delling and Validation of the Air Flow generated by a Cross Flow Air Sprayer as af-
fected by Travel Speed and Fan Speed. Biosystems Engineering, 92(2), 165-174.

Deprez K., Anthonis J., Ramon H., Van Brussel H., 2002a. Development of a Slow Active
Suspension for Stabilizing the Roll of Spray Booms. Part 1: Hybrid Modelling.
Biosystems Engineering, 81(2), 185-191.

Deprez K., Anthonis J., Ramon H., Van Brussel H., 2002b. Development of a Slow Active
Suspension for Stabilizing the Roll of Spray Booms, Part 2: Hybrid Modelling.
Biosystems Engineering, 81(3), 273-279.

Derksen R.C., Gray R.L., 1995. Deposition and Air Speed Patterns of Air- Carrier Apple
Ocharrd Sprayers. Trans. of the ASAE, 38(1), 5-11.

Derksen R.C., Zhu H., Fox D.R., Brazee D.R., Krause C.R., 2007. Coverage and Drift
Produced by Air Induction and Conventional Hydraulic Nozzles Used for Orchard
Applications. Trans. of the ASABE, 50(5), 1493—-1501.

Derksen R.C., Frantz J., Ranger C.M., Locke C., Zhu H., Krause C.R., 2008. Comparing
Greenhouse Handgun Delivery to Poinsettias by Spray Volume and Quality. Trans.
of the ASABE, 51(1), 27-35.

Doruchowski G., Labanowska B., Goszczynski W., 1995. Wptyw techniki opryskiwania
na skuteczno$¢ zwalczania przedziorka chmielowca (Tetranychus urticae Koch)
na czarnej porzeczce. J. Fruit Ornam. Plant Res., 3(3),103—113.

Doruchowski G., 2008. Postgp i nowe koncepcje w rolnictwie precyzyjnym. Inzynieria
Rolnicza, 9(107), 19-31.

Downey D., Crowe T.G., Crowe T.D.K., Giles D.C., Slaughter D.C., 2006. Direct Nozzle
Injection of Pesticide Concentrate into Continuous Flow for Intermittent Soray
Applications. Trans. of the ASABE, 49(4), 865-873.

Dwilinski L., Pietrzyk J., 1999. Szacowanie nierbwnomiernosci oprysku. Badania ma-
szyn i urzadzen rolniczych, 176, 5-14.

Ehsani R., Lee K-H., 2008. A Measurement System for Quantifying Citrus Foliage Volu-
me and Porosity. Journal of Agricultural Machinery Science, 4(4), 333-338.

Farooq M., Salyani M., 2004. Modeling of Spray Penetration and Deposition on Citrus
Tree Canopies. Trans. of the ASAE, 47(3), 619-627.

Fietsam J.F.W., Young B.G., Steffen R.W., 2004. Differential Response of Herbicide Drift
Reduction Nozzles to Drift Control Agents with Glyphosate. Trans. of the ASAE,
47(5), 1405-1411.

Fife J.P., Ozkan H.E., Derksen R.C., Grewal P.S., Krause C.R., 2005. Viability of a Bio-
logical Pest Control Agent through Hydraulic Nozzles. Trans. of the ASAE, 48(1),
45-54.

Fife J.P., Ozkan H.E., Derksen R.C., Grewal P.S., 2006. Using Computational Fluid Dy-
namics to predict Damage of a Biological Pesticide during Passage through a Hy-
draulic Nozzle. Biosystems Engineering, 94(3), 387-396.

Forster W.A., Kimberley M.O., Zabkiewicz J.A., 2005. A Universal Spray Droplet Adhe-
sion Model. Trans. of the ASAE, 48(4), 1321-1330.

Fritz B.K., 2006. Meteorological Effects on Deposition and Drift of Aerially Applied
Sprays. Trans. of the ASABE, 49(5), 1295-1301.

118



Gajtkowski A., 1999. Wplyw parametréw pracy opryskiwacza na jako$¢ opryskiwania
jgczmienia jarego. Roczniki AR Poznan. Rolnictwo, z. 54(312), 21-28.

Gajtkowski A., 2000. Technika ochrony roslin. Wyd. AR Poznan.

Gajtkowski A., 2001a. Investigation of Drift Guard Flat Spray Tips- Spray Mikropara-
meters. Sci. Papers Agric. Univ. Pozn. Agricult., 2, 49-57.

Gajtkowski A., 2001b. Influence of Air Assistance on Spray Coverage of Wheat. J. Plant
Prot., 41 (4), 323-328.

Gajtkowski A., 2001c. Spraying of Weat by Filed Sprayer Equipped with an Air Sleeve
and drift Guard nozzles. J. Plant Prot. Res. vol. 41(3), 223-228.

Gajtkowski A., 2002. The Spray coverage of Wheat with an Air Assisted Sprayer and Air
Induction Nozzels ID. J. Plant Prot. Res. vol. 42(2), 173—180.

Gajtkowski A., Czaczyk Z.,2001. Laboratory Tests on Beet Spraying Quality. Sci. Papers
Agric. Univ. Pozn. Agricult., 2, 59-67.

Gan-Mor S., Matthews G.A., 2003. Recent Developments in Sprayers for Application of
Biopesticides-an Overview. Biosystem Enginering, 84(2), 119-125.

Ganzelmeier H., 2001. Trends bei der Pflanzenschutztechnik. Landtechnik, 6/2001, 378~
380.

Ganzelmeier H., 2003. Trends bei der Pflanzenschutztechnik. Landtechnik, 6/2003, 360—
361.

Giles D.K., Slaughter D.C., 1997. Precision Band Spraying with Machine-Vision Gui-
dance and Adjustable Yaw Nozzles. Trans. of the ASAE vol. 40(1), 29-36.

Giles D.K., Andersen P.G., Nilars M., 2002. Flow Control and Spray Cloud Dynamics
from Hydralic Atomizers. Trans. of the ASAE, 45(3), 539-546.

Gillis K.P., Giles D.K., Sloughter D.C., Downey D., 2003. Injection Mixing System for
Boomless, Target-Activated Herbicide Spraying. Trans. of the ASAE, 46(4), 997—
1008.

Godyn A., Hotownicki R., Doruchowski G., 2008. Ocena rozktadu cieczy opryskowej
w sadzie jabloniowym wykonana za pomoca papieru wodnoczulego. Inzynieria
Rolnicza, 4(102), 299-305.

Gohlich H., Westphal O., 1991. Zur Verminderung von Pflanzenschutzmittelverlusten.
Landtechnik, 3/91, 113-115.

Guler H., Zhu H., Ozkan H.E., Derksen H.R.C., Yu Y., Krause C.R., 2007. Spray Charac-
teristics and Drift Reduction Potential with Air Induction and Conventional Flat-
Fan Nozzles. Trans. of the ASABE, 50(3), 745-754.

Hewitt A.J., 2000. Spray drift modelling, labellig and management in the US. Aspect
Aplication Biol., 57, 11-19.

Hoffmann W.C., Kirk I.W., 2005. Spray Deposition and Drift from Two Medium Nozzles.
Trans. of the ASAE, 48(1), 5-11.

Hollstein A., Biller R.H., 1997. Erkennung und gezielte Kontrolle von Unkraut. Land-
technik, 52(3), 292-293.

Hotownia K., 2008. Oprysk na duza skalg. Farmer, 4, 90-94.

Hotownicki R., 2000. Nowe tendencje w technice ochrony ro$lin. Racjonalna technika
ochrony roslin, Mat. konf., 121-131.

119



Hotownicki R., Doruchowski G., 2000. Variation of Spray Deposit and Loss with Air-jet
Directions applied in Orchards. J. Agric. Eng. Res., 77(2). 129-136.

Hotownicki R., Doruchowski G., Swiechowski W., Jaeken P., 2002. Methods of Eva-
luation of Spray Deposit and Coverage on Artificial Targets. Electronic J. Polish
Agric. Universities. 5(1), Ser. Agric. Eng. (www.ejpau.media.pl).

Hotownicki R., Doruchowski G., Swiechowski W., Godyn A., 2004. VarioWindSelect
System for Automatic Adjustment of Nozzle Typ to Wind Velocity in Order to
Decrease Spray Drift in Orchad. 7" International Symposium on Technology
Application in Horti- and Viticulturese, Stuttgart 10-11.05.2004, 36-42.

Hotownicki R., 2006. Technika opryskiwania roslin dla praktykéw. Plant press. ISBN
83-89874-50-4.

Hotownicki R., Doruchowski G., 2006. Rola techniki opryskiwania w ograniczaniu ska-
zenia Srodowiska srodkami ochrony roslin. Inzynieria Rolnicza, 5(80), 239-247.

Hotownicki R., Doruchowski G., Godyn A., Swiechowski W., 2006. Okresowa inspek-
cja opryskiwaczy w Polsce i w innych krajach UE. Inzynieria Rolnicza, 2(77),
35-44.

Hotownicki R., 2008. Przed agroinzynieria stoja nowe zadania. Inzynieria Rolnicza,
4(102), 13-24.

Hotownicki R., 2009. Wyzwania dla techniki ochrony w obliczu nowej dyrektywy
0 zrownowazonym stosowaniu pestycydow. Racjonalna technika ochrony roslin.
Mat. konf., 12-20.

Huyghebaert B., Bally G., i in., 2004. Wstegpne badanie porownawcze rozpylaczy ,,anty-
dryfowych”. Inzynieria Rolnicza, 3 (1), 159-166.

Jaworska M., 2000. Ochrona $rodowiska rolniczego a zdrowie ludzi. VI Ogdlnopolska
Sesja Popularnonaukowa ,.Srodowisko a zdrowie—2000”, 183—190.

Jensen P.K., Spiliid N.H., 2005. Loss of Spray Liquid to the Soil below Cereal Crops
as Related to Formulation, drop Size, Spray Angling, Travel Speed and Boom
Height. Annu. Rev. of Agric. Eng., 4(1), 323-331.

Jeon H.Y., Womac A.R., Gunn J., 2004a. Sprayer Boom Dynamic Effects on Application
Uniformity. Trans. of the ASAE, 47(3), 647—658.

Jeon H.Y., Womac A.R., Wilkerson J.B., Hart W.E., 2004b. Sprayer Boom Instrumenta-
tion for Field use. Trans. of the ASAE, 47(3), 659—666.

Jiang C., Derksen R.C., 1995. Morfological Image Processing for Spray Deposit Analy-
sis.Trans. of the ASAE, vol. 38(5), 1581-1591.

Jumrych M., Rogalski L., 1995. Zastosowanie karty obrazu Frame Grabber VFG 512 do
analizy opryskow w ochronie ro$lin. Zesz. Post. Nauk Rol., 426, 93—100.

Kamionka J., 2001. Dobry opryskiwacz to warunek precyzyjnej ochrony roslin. Wies
Jutra, 9, 4244,

Kamionka J., 2002. Wplyw stanu technicznego opryskiwacza na skuteczno$¢ oprysku.
Wies Jutra, 5, 45-46.

Kennes P., Ramon H., De Baerdemacker J., 1999. Modelling the Effect of Passive Sus-
pensions on the Dynamic Behaviour of Sprayer Booms. J. Agric. Eng. Res., 72,
217-239.

120



Kierzek R., 2001. Zwalczanie chwastow w zbozach — wazna technika opryskiwania.
Agrochemia, 4(493), 29-32.

Kierzek R., 2002. Wpltyw wielkosci kropel wytwarzanych przez rézne rozpylacze na sku-
teczno$¢ zwalczania chwastow w jeczmieniu jarym. J. Plant. Prot. Res., 42(1),
23-35.

Kierzek R., 2003. Wplyw doboru rozpylaczy na skutecznos¢ zabiegéw. Agrochemia,
1(493), 24-28.

Kierzek R., 2008a. Poprawi¢ jako$¢ oprysku. Top Agrar, 5/08, 68—71.

Kierzek R.,2008b. Wiele rozpylaczy, jeden oprysk. Top Agrar, 7-8/08, 118—121.

Kierzek R., Wachowiak M., 2009. Wplyw techniki ochrony ro$lin na skutecznos¢ wyko-
nywanych zabiegéw. Problemy Inzynierii Rolniczej, 2, 75-81.

Koszel M., Sawa J., 2005. Wplyw zuzycia rozpylaczy ptaskostrumieniowych na wielko$¢
sladow kropel. Problemy Inzynierii Rolniczej, 2, 17-23.

Koszel M., 2006. Badania stanu technicznego rozpylaczy ptaskostrumieniowych uzytko-
wanych w warunkach polowych. Inzynieria Rolnicza, 12(87), 259-265.

Koszel M., Sawa J., 2006. Wplyw parametréw pracy rozpylaczy ptaskostrumieniowych
na spektrum §ladu kropel. Inzynieria Rolnicza, 5(80), 313-319.

Koszel M., Hanusz Z., 2008. Poréwnawcza analiza nat¢zenia wyptywu cieczy z rozpyla-
czy ptaskostrumieniowych. Inzynieria Rolnicza, 1(8), 195-199.

Kosmicki Z., 2008. Kierunki rozwoju techniki rolniczej. Technika Rolnicza Ogrodnicza
iLe$na. 1, 6.

Krause C.R., Zhu H., Zhu H., Fox R.D., Brazee R.D., Derksen R.C., Horst L.E., Zondag
R.H., 2004. Detection and Quantification of Nursery Spray Penetration and Off-
-Target Loss with Electron Beam and Conductivity Analysis. Trans. of the ASAE,
47(2), 375-384.

Krawczyk R., Kaczmarek S., Mréwczynski M., 2008. Rolnictwo zrownowazone — nowe
technologie a problematyka zachwaszczenia. Problemy Inzynierii Rolniczej, 2,
25-32.

Krishnaswamy M., Krishnan P., 2002. Nozzle Wear Rate Prediction using Regression and
Neural Network. Biosystems Engineering, 82(1), 53—64.

Kuna-Browniowski M., Plichta D., 2005. Instrument wirtualny do oceny poprzeczne-
go rozktadu rozpylonej strugi w opryskiwaczach rolniczych. Inzynieria Rolnicza,
8(68), 197-202.

Kurfess W., Grutberlett B,. Kleisinger S., 1999. Heisswasser auf Unkrautpflanzen.
Landtechnik, 3/99, 148-149.

Langenakens J.J., Ramon H., De Beardemacker J., 1995. A Model fer Measuring the Ef-
fect of Tire Pressure and Driving Speed on Horizontal Sprayer Boom Movements
and Spray Pattern. Trans. of the ASAE, 38(1), 65-72.

Langenakens J.J., Clijmans L., Ramon H., De Beardemaeker J., 1999. The Effects of Ver-
tical Sprayer Boom Movements on the Uniformity of Spray Distribution. J. Agric.
Eng. Res., 74, 281-291.

Langman J., Pedryc N., 2006. Skaner do badania rozktadu poprzecznego strugi rozpyla-
czy ptaskostrumieniowych. Inzynieria Rolnicza, 13(88), 287-294.

121



Langman J., Pedryc N., 2008. Diagnostyka rozpylacza polowego w czasie rzeczywistym.
Inzynieria Rolnicza, 10(108), 167-173.

Langner H.R., 2003. Teilflachenspezifische Ausbringung von Fungiziden und Herbizi-
den. Landtechnik, 3/2003, 384-385.

Lardoux Y., Sinfort C., Enfaltand P., Sevila F., 2007a. Test Method for Boom Suspension
Influence on Spray Distribution. Part I: Experimental Study of Pesticide Applica-
tion under a Moving Boom. Biosystems Engineering, 96(1), 29-39.

Lardoux Y., Sinfort C., Enfaltand P., Sevila F., 2007b. Test Method for Boom Suspension
Influence on Spray Distribution. Part II: Validation and Use of a Spray Distribu-
tion Model. Biosystems Engineering, 96(2), 161-168.

Lipinski A., Choszcz D., Konopka S., 2007a. Rozktad poprzeczny cieczy dla rozpylaczy
syngenta potato nozzle. Inzynieria Rolnicza, 9(97), 143-148.

Lipinski A., Choszcz D., Konopka S., 2007b. Ocena rozpylaczy do oprysku ziemniakow
w aspekcie rownomiernosci pokrycia roslin ciecza. Inzynieria Rolnicza, 9(97),
135-142.

Liu Q., Cooper S.E., Qi L., Fu Z., 2006. Experimental Study of Droplet Transport Time
between Nozzles and Target. Biosystems Engineering, 95(2), 151-157.

Lodwik D., 2004. Wyznaczenie wskaznika poprzecznej nierownomiernosci oprysku me-
toda symulacji komputerowej. Technika Rolnicza Ogrodnicza i Le$na, 2, 19-24.

Marphy D.S., Miller P.C.H., Parkin C.S., 2000. The Effect of Boom Section and Nozzle
Configuration on the Risk of Spray Drift. J. Agric. Eng. Res., 75, 127-137.

Matthews G., 2005. Plant Protection Technique-Successes and Failures of Past Century
and Challenges for Coming Decades. Annu. Rev. of Agric. Eng., 4(1), 21-28.

Michalak G., 2004. Ocena wplywu kata strugi emitowanej z rozpylaczy plaskostrumie-
niowych na nieréwnomierno$¢ poprzeczna oprysku. Technika Rolnicza Ogrodni-
czaiLes$na, 3, 20-22.

Miszczak M., 1997. Hardi Commander-Twin na tle $wiatowych trendéw w budowie
opryskiwaczy. Przeglad Techniki Rolniczej i Lesnej, 5/97, 13—-15.

Molari G., Benini L., Ade G., 2005. Design of a Recycling Tunnel Sprayer Using CFD
Simulations. Trans. of the ASAE, 48(2), 463—468.

Mostade O., Huyghebaert B., Miserque O., Sawa J., 2002. Iniekcyjne dozowanie pe-
stycydow w opryskiwaczach rolniczych. Acta Scientiarum Polonorum. Technica
Agraria, 1(2), 13-21.

Mréwczynski M., Roth M., 2009. Zréwnowazone stosowanie srodkéw ochrony roslin.
Problemy Inzynierii Rolniczej, 2, 93-97.

Mulugeta E,. Geyer M., Oberbarnscheidt B., 2002. Entwicklung von Waschdusen fiir eine
effizientere Gemiisewasche. Landtechnik, 4/2002, 220-221.

Mulugeta E., Geyer M., Oberbarnscheidt B., 2003. Diisen fiir die Gemiisewasche. Land-
technik, 4/2003, 256-257.

Nowakowski T., 2005a. Metody ograniczenia znoszenia cieczy podczas ochrony roslin.
Technika Rolnicza Ogrodnicza i Le$na, 5, 14—16.

Nowakowski T., 2005b. System Slapduk — skuteczna ochrona roslin. Technika Rolnicza
Ogrodnicza i Leéna, 11, 6-10.

122



Nowakowski T., 2007. Wspotdziatanie wybranych parametréw oprysku na wspotczynnik
zmiennosci rozktadu poprzecznego cieczy. Inzynieria Rolnicza, 3(91), 135-141.

Nowakowski T., Chlebowski J., 2008. Wptyw cisnienia cieczy i konstrukcji rozpylaczy
ptaskostrumieniowych na kat rozpylenia. Inzynieria Rolnicza, 1(99), 319-323.

Nuyttens D., Windey S., Sonck B., 2004. Optimisation of a Vertical Spray Boom for
Greenhouse Spray Applications. Biosystems Engineering, 89(4), 417-423.

Nuyttens D., Bactens K., De Schampheleieand M., Sonck B., 2007a. Effect of nozzle
type, size and pressure on spray droplet characteristics. Biosystems Engineering,
97(3), 333-345.

Nuyttens D., De Schampheleire M., De Schampheleire D., Baetens K., Sonck B., 2007b.
The Influence of Operator-Controlled Variables on Spray Drift from Field Crop
Sprayers. Trans. of the ASABE, 50(4), 1129-1140.

Olszak R.W., 1994. Koncepcja integracji metod ochrony roslin — tworcza idea czy racjo-
nalna konieczno$¢. Ochrona Roslin, 11, 12—13.

Olszak R.W., Pruszynski S., Naerot J., 2003. Chemiczna ochrona roslin a ochrona $rodo-
wiska — stan obecny i przyszto$¢. Postepy w ochronie roslin, 43(1), 305-309.

Orzechowski Z., Prywer J., 1991. Rozpylanie cieczy. WNT, Warszawa.

Orzechowski Z., Prywer J., 2008. Wytwarzanie i zastosowanie rozpylonej cieczy. WNT,
Warszawa.

Oszmianska M., Mielczarek M., 2006. Ochrona $rodowiska w gospodarstwach chtop-
skich. Zesz. Nauk. AR Wroc. Rol., 540, 409-414.

Ozkan H.E., 2008. Technological Solution to Problems Associated with Application of
Pesticides J. of Agric. Machin. Science, 4(2), 193—198.

Panneton B., Pich¢ M., 2005. Interaction Between Application Volume, Airflow, and
Spray Quality in Air-Assisted Spraying. Trans. of the ASAE, 48(1), 37-44.

Parloo E., Guillaume P., Anthonis J., Heylen W., Swevers J., 2003a. Modelling of Sprayer
Boom Dynamics by Means of Maximum Likehood Identification Technicques.
Part 1. Comparison of Input-output and Output-only Modal Testing. Biosystems
Engineering, 85(2), 163-171.

Parloo E., Guillaume P., Anthonis J., Heylen W., Swevers J., 2003b. Modelling of Sprayer
Boom Dynamics by Means of Maximum Likelihood Identification Technicques.
Part 2. Sensitivity — based Mode Shape Normalisation. Biosystems Engineering,
83 (3), 291-298.

Pergher G., Zucchiatti N., Gubiani R., 1999. Influence of Application Parameters on De-
position in an Asparagus Crop. J. Agric. Eng. Res., 73, 19-28.

Phillips J.C., Miller P.C.H., 2000. Field and Wind Tunnel Measurements of the Airborne
Spray Volume Downwind of Singl Flat-fan Nozzes. J. Agric. Eng. Res., 72, 161—
170.

Planas S., Solanelles F., Fillat A., 2002. Assesment of Recycling Tunnel Sprayer in Medi-
terranean Vineyards and Apple Orchards. Biosystem Engineering, 82(1), 45-52.

Pochi D., Vannucci D., 2001. Laboratory Evaluation of Angular Potentiometers for mea-
suring Spray Boom Movements. J. Agric. Eng. Res., 80(2), 153-161.

123



Pochi D., Vannucci D., 2002. A System with Potentiometric Transducers to Record Spray
Boom Movements under Operating Conditions. Biosystems Engineering, 82(4),
393-406.

Pruszynski S., 2003a. Swiatowy rynek $rodkéw ochrony roélin — zmiany i tendencje.
Ochrona ro$lin, 5, 6-8.

Pruszynski S., 2003b. Ochrona roslin — spojrzenic w przysztos¢. Racjonalna technika
ochrony ro$lin, Mat. konf. 4, 5-16.

Pruszynski S., 2005. Plant protection in Poland: Past, present and future. Ann. Rev. of
Agric. Eng., 4(1),11-20.

Ramon H., Anthonis J., Moshou D., De Baerdemacker J., 1998. Evaluation of a Cascade
Compensator for Horizontal Vibrations of a Flexible Spray Boom. J. Agric. Eng.
Res., 71, 81-92.

Ramon H., De Baerdemacker J., 1995. Using Principal Gains for Evaluating and Opty-
mizing the Performance of Sprayer. Trans. of the ASAE, 38(5), 1327-1333.
Ramon H., De Baerdemaceker J., 1997a. Spray Boom and Spray Distribution. Part 1. Deri-

vation of a Mathematical Relation. J. Agric. Eng. Res., 66, 23-29.

Ramon H., De Baerdemacker J., 1997b. Spray Boom and Spray Distribution. Part 2.
Experimental Validation of the Mathematical Relation and Simulation Results.
J. Agric. Eng. Res., 66, 31-39.

Richardson B., Thistle H.W., 2006. Measured and Predicted Aerial Spray Interception by
a Young Pinus Radiata Canopy. Trans. of the ASABE, 49(1), 15-23.

Rietz S., Ganzelmeier H., 1994. Elektronische Regeleinrichtungen fiir Feldspritzgerate.
Landtechnik und Pflanzenbau, 6, 345-350.

Ringel R., Andersen G., 1991. Tragerluftunterstutzung an Feldspritzen. Landtechnik,
3/91, 116-118.

Rocamora M.C., Val L., Pérez M., 2002. Modelling the Performance of Air-assisted
Spraying on Artichoke. Biosystems Engineering, 81(4), 385-393.

Rogalski L., 1996. Wptyw techniki opryskiwan nawozowo-pestycydowych na zagroze-
nia powodowane przez agrotechnologie. Problemy Inzynierii Rol., 4(1), 47-54.

Roszkowski A., Zasiewski P., 2003. Nowe techniki ochrony roslin. Przeglad Techniki
Rolniczej, 3, 8-11.

Rowinski R.S., 1994. Agrolotnictwo. Wyd. ART Olsztyn.

Rowinski R.S., 2002. Kwestie standaryzacji metod w badaniach nad znoszeniem. Racjo-
nalna technika ochrony roslin, Mat. konf., 3, 94-103.

Rut J., Szwedziak K., 2008. Zastosowanie akwizycji obrazu do szacowania strat w upra-
wie ziemniaka. Inzynieria Rolnicza, 7(105),179-184.

Sadto J., Surma M., 2000a. Ekologiczna ocena uktadu hydraulicznego opryskiwacza po-
lowego. Inzynieria Rolnicza, 6 17), 241-246.

Sadto J., Surma M., 2000b. Poprawa cech ckologicznych opryskiwacza polowego.
Inzynieria Rolnicza, 6(17), 247-253.

Salyani M., Sweeb R.D., Farooq M., 2006. Comparison of String and Ribbon Samplers in
Orchard Spray Applications. Trans. of the ASAE, 49(6), 1705-1710.

Salyani M., Farooq M., Sweeb R.D., 2007. Spray Deposition and Mass Balance in Citrus
Orchard Applications. Trans. of the ASAE, 50(6), 1963—-1969.

124



Sawa J., Kubacki K., Huyghebaert B., 2001. Equivalance of the Criteria of Assesing
Results of Tests on Legalizing Crop Sprayers. Electronical J. Polish Agr. Univ.,
Agricultural Enginering, Volume 4, Issue 2.

Sawa J., Huyghebaert B., Mostade O., Miserque O., 2002. Ekologiczne i techniczne ogra-
niczenia w obowiazkowych badaniach opryskiwaczy rolniczych. Inzynieria Rol-
nicza, 6(39), 43-50.

Sawa J., Kubacki K., Huyghebaert B., 2002a. Metodyczne ograniczenia w obowiazko-
wych badaniach opryskiwaczy. Problemy Inzynierii Rolniczej, 4(38), 17-25.

Schmider F., 2008. Stop ochronie w UE? Top Agrar, 7-8/08, 162—-165.

Sidahmed M.M., Brown R.B., 2001a. Simulation of Spray Dispersal and Deposition from
a Forestry Airblast Sprayer — Part 1. Air Jet Model. Trans. of the ASAE, 44(1),
5-10.

Sidahmed M.M., Brown R.B., 2001b. Simulation of Spray Dispersal and Deposition
from a Forestry Airblast Sprayer — Part II. Dropelt Trajectory Model. Trans. of the
ASAE, 44(1), 11-17.

Sidahmed M.M., Awadalla H.H., Haidar M.A., 2004. Symmetrical Multi-foil Shields for
reducing Spray Drift. Biosystems Engineering, 88(3), 305-312.

Spugnoli P., Vieri M., 1998. Operational risk assessment of sprayers by environmental
impact analysis. Journal Agricultural Engineering Research, 71(4), 405-414.

Stadler R., Regenauer W., 2005. Drift Studies in Wind Tunnel. Ann. Rev. of Agric. Eng.,
4(1), 314-321.

Steward B.L., Tian L.F., Tang L., 2002. Distance-Based Control System For Machine
Vision-Based Selective Spraying. Trans. of the ASAE, 45(5),1255-1262.

Szewczyk A., Sadto J., 1996. Badania opryskiwacza Pilmet 2-412 z zastosowaniem mul-
tikontrolera MC-92. Rocz. AR Poznan, 49, 241-249.

Szewczyk A., 1998. Wplyw parametrow pracy opryskiwacza na potozenie belki polowej
w plaszczyznie pionowej. Problemy Inzynierii Rolniczej, 454, Cz. 1, 201-206.

Szewczyk A., 1999. Wptyw nachylenia belki polowej opryskiwacza na rozktad poprzecz-
ny rozpylonej strugi dla wybranych rozpylaczy. Inzynieria Rolnicza, 5(11), t. I,
263-268.

Szewczyk A., 2001. Badania techniczne opryskiwaczy — krok w kierunku postgpu tech-
nologicznego w polskim rolnictwie. Wie$ Jutra, 2, 14-17.

Szewczyk A., 2002. The impact of sprayer work parameters on field beam position in
a vertical plane for some tractor-attached sprayers. Maintenance and Reliability
PAN Lublin, 3(15), 13-18.

Szewczyk A., Wilczok G., 2007. Teoretyczny i rzeczywisty rozktad cieczy dla wybranych
parametrow ustawienia rozpylacza. Inzynieria Rolnicza, 9(96), 265-271.

Szewczyk A., Wilczok G., 2008. Teoretyczny opis rozktadu rozpylonej cieczy w wa-
runkach dziatania czotowego strumienia powietrza. Inzynieria Rolnicza, 5(103),
292-299.

Szewczyk A., Wilczok G., 2008. Potozenie belki polowej opryskiwacza a rozktad prze-
strzenny rozpylonej cieczy i pokrycie opryskiwanych powierzchni. Eksploatacja
i niezawodno$¢, 1(37), 57-60.

125



Szulc T., 1996. Badania nad doborem koncowek rozpylajacych opryskiwaczy polowych
i wptyw ich zuzycia na jako$¢ oprysku. Prace PIMR, 41(4), 6-66.

Szulc T., 1997. Wptyw zmian eksploatacyjnych koncowek rozpylajacych opryskiwaczy
polowych na jako$¢ oprysku w aspekcie negatywnych oddziatywan ekologicz-
nych. Cz. 2. Prace PIMR, 42(4), 8-9.

Swiechowski W., Hotownicki R., Doruchowski G., Godyn A., 2006. Poréwnanie me-
tod oceny rozpylaczy plaskostrumieniowych. Problemy Inzynierii Rolniczej, 4,
5-12.

Tadel E., 2002a. Kupuj¢ nowy opryskiwacz. Top Agrar Polska, 3, 148—153.

Tadel E., 2002b. Nowoczesna technika opryskiwania roslin pestycydami. Zesz. Nauk. AR
Krakow. Sesja Naukowa, 82(387), 45-51.

Thorp K.R., Tian L.F., 2004. Performance Study of Variable-rate Herbicide Applications
based on Remote Sensing Imagery. Biosystems Engineering, 88(1), 35—47.

Tian L., Zheng J., 2000. Dynamic Deposition Pattern Simulation of Modulated Spraying.
Trans. of the ASAE, 43 (1), 5-11.

Tsay J., Ozkan H.E., Brazee R.D., Fox R.D., 2002a. CFD Simulation of Moving Spray
Shields.Trans. of the ASAE, 45(1), 21-26.

Tsay J., Fox R.D., Ozkan H.E., Brazee R.D., Derksen R.C., 2002b. Evaluation of a Pneu-
matic -Shielded Spraying System by CFD Simulation. Trans. of the ASAE, 45 1),
47-54.

Tsay J, Ozkan H.E., Fox R.D., Brazee R.D., 2002¢. CFD Simulation of Mechanical Spray
Shields.Trans. of the ASAE, 45(5), 1271-1280.

Tsay J.R., Liang L.S., Lu L.H., 2004. Evaluation of an Air-Assisted Boom Spraying Sys-
tem under a No-Canopy Condition Using CFD Simulation. Trans. of the ASAE,
47(6), 1887-1897.

Ucar T., Ozkan H.E., Fox R.D., Brazee R.D., Derksen R.C., 2000. Experimental Study
of Jet Agitation Effects on Agrochemical Mixing in Sprayer Tanks. J. Agric. Eng.
Res., 75, 195-207.

Ustawa o Ochronie Ro$lin z dnia 18 grudnia 2003 Dz. U. 22004 r. Nr 11, poz. 94.

Van de Zande J.C., Stallinga H., Michielsen J.M.G.P., Van Velde P., 2005a. Effect of
Sprayer Speed on Spray Drift. Annu. Rev. of Agrc. Eng., 4(1), 129-142.

Van de Zande J.C., Stallinga H., Michielsen J.M.G.P., Van Velde P., 2005b. Introduction
of Slapduk in the Netherlands. Annu. Rev. of Agric. Eng., 4(1), 205-215.

Van de Zande J.C., Achten V.T.J.M., 2005. Precision Agriculture in Plant Protection Tech-
nique. Annu. Rev. of Agrc. Eng., 4(1), 218-228.

Wachowiak M., 1998. Badanie rozktadu poprzecznego cieczy w opryskiwaczach polo-
wych 1 urzadzenia stuzace do tego celu. Pr. Przem. Inst. Masz. Rol., 43(2), 51—
53.

Wachowiak M., 2003. Opryskiwacze r¢kawowe w ochronie upraw polowych. Agro-
chemia, 6(498), 19-22.

Walklate P.J., Cross J.V., Richardson G.M., Murray R.A., Baker D.E., 2002. Compari-
son of Different Spray Volume Deposition Models Using LIDAR Measurments of
Apple Orchards. Biosystems Engineering, 82(3), 253-267.

126



Wartenberg G., 2000. Teilflachenspezifische Spritzen von Pflanzenschutzmitteln. Land-
technik, 6/2000, 438—439.

Wenneker M., Heijne B., Van De Zande J.C., 2005. Effect of Air Induction Nozzle (Coarse
Groplet), Air Assistance and One-Sided Spraying of the Outer Tree Row on Spray
Drift in Orchard Spraying. Ann. Rev. of Agric. Eng., 4(1), 115-128.

Wenneker M., Heijne B., Van De Zande J.C., 2006. Ograniczenie znoszenia cieczy pod-
czas opryskiwania sadow w Holandii. Racjonalna technika ochrony roslin. Mat.
konf., 6. 163-176.

Westphal O., Gohlich H., 1998. Sehendes Spruhgerat. Landtechnik, 5/98, 298-299.

Wolf P., Herbst A., Ganzelmeier H., 2001. Dynamische Verteilungsqualitdt von Feld-
spritzgerdten. Landtechnik, 1/2001, 20-21.

Womac A.R., Bui Q.D., 2002. Design and Test of Variable-flow Fan Nozzle. Trans. of the
ASAE, 45(2), 287-295.

Womac A.R., Valcore D.L., Maynard I.R.A., 2002. Variable-Concentracion Direct Injec-
tion from Fixed-Ratio Diluent-Driven Pumps. Trans. of the ASAE, 45(6), 1721—
1728.

Womac A.R., Smith C.W., Mulrooney J.E., 2004. Foliar Spray Banding Characteristics.
Trans. of the ASAE, 47(1), 37-44.

WWW.garmin.com

www.krukowiak.pl

Zasiewski P., 2001. Kryteria i doboér optymalnych parametréw pracy opryskiwaczy cia-
gnikowych. Cz. 1. Opryskiwacze polowe. Racjonalna technika ochrony roslin.
Mat. konf., 191-197.

Zhu H., Rowland D.L., Dorner J.W., Derksen R.C., 2002. Infuence of Plant Structure,
Orifice Size and Nozzle Inclination on Spray Penetration into Peanut Canopy.
Trans. of the ASAE, 45(5), 1295-1301.

Zhu H., Brazee R.D., Derksen R.C., Fox R.D., Krause R.C., Ozkan K., 2006a. A Spe-
cially Designed Air-Assisted Sprayer to Improve Spray Penetration and Air Jet
Velocity Distribution Inside Dense Nursery Crops. Trans. of the ASABE, 49(5),
1285-1294.

Zhu H., Derksen R.C., Guler C.R., Krause C.R., Ozkan H.E., 2006b. Foliar Deposition
and Off-Target Loss with Different Spray Techniques in Nursery Application.
Trans. of the ASABE, 49(2), 325-334.

127



Analysis of the setting, parameters
and working conditions of a nozzle and quality
of spray application in field crops

Summary

During the operation of field sprayer the spray boom can change position in verti-
cal plane, perpendicular and parallel to the axis of the sprayer or turn round its own axis.
Each change of boom position alters the orientation of the nozzle’s spray jet in relation to
the treated surface. This considerably affects the pattern of spray distribution and spray
coverage on the treated surface. The spray distribution and coverage are the basic indi-
cators of the spray application quality and they determine the pesticide deposition on the
protected crop and efficacy of the treatment.

The objective of this study was to determine the influence of working conditions
and parameters, and nozzle setting in relation to the treated surfaces on the quality of the
spray application. The quality of application was evaluated based on the spray distribu-
tion and spray coverage on the treated surfaces.

The guidelines of this investigation include finding the relationships between the
studied indicators of application quality and independent variables rather than determi-
ning absolute values of this indicators.

The investigations were divided into three parts: laboratory tests, field tests and
theoretical elaboration. During the laboratory tests the spray distribution and coverage
were measured for the following independent variables: nozzle height, asymmetry of
spray, different setting of the nozzle in relation to the treated surfaces, liquid pressure and
airflow velocity.

Evaluation of spray distribution included determining the indices of transverse
distribution CV (coefficient of variation) and longitudinal distribution W_. During the
spray coverage tests the index of coverage P_ was determined as affected by selected
independent variables.

The field tests were to verify the results and conclusions of the lab tests. These
tests were carried out on low crop, being wheat in early growth stage, and high crop,
a wheat at the late growth stage.

In the third part of this investigations the mathematical models of spray distribu-
tion and spray coverage were developed. The relationship between the spray distribution
index W_ and spray coverage index P_ was found.
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The statistical analysis proved that the developed models enabled determining the
quality of the treatment with a fair proximity.

The results of the investigations showed that the longitudinal spray distribution
and the spray coverage on the treated surfaces are influenced by deflection of nozzles
towards driving direction of the sprayer, which reduces the effect of the air flow caused
by sprayer movement and wind.

Key words: sprayer, nozzle, spray jet, psternator, air tunnel, spray cover, spray distribu-
tion, deflection angle of nozzle, air flow.



Analiza ustawienia, parametrow i warunkow
pracy rozpylacza w aspekcie jakosci opryskiwania
upraw polowych

Streszczenie

Belka polowa jest najwazniejszym podzespotem opryskiwacza polowego. Podczas
pracy moze zmienia¢ swoje potozenie w plaszczyznie pionowej prostopadltej i rownole-
glej do osi symetrii opryskiwacza oraz wykonywac ruchy skretne wokot wlasnej osi. Kaz-
da zmiana potozenia belki zmienia ustawienia rozpylonej strugi rozpylacza w stosunku
do opryskiwanych powierzchni, co ma negatywny wptyw na rozktad objgtosciowy opadu
rozpylonej cieczy oraz stopien pokrycia opryskiwanych obiektow. Rozktad opadu cieczy
oraz stopien pokrycia sa podstawowymi wskaznikami jakosci opryskiwania i decyduja
o0 naniesieniu pestycydu na chroniong uprawg i skutecznosci zabiegu.

Celem pracy byto okreslenie wptywu wiatru i parametrow pracy oraz ustawienia
belki polowej w stosunku do opryskiwanych powierzchni na jako$¢ opryskiwania. Jakos¢
opryskiwania oceniano na podstawie rozktadu objgtosciowego opadu rozpylonej cieczy
i stopnia pokrycia opryskiwanych obiektow.

Przyjgte zatozenia badawcze nie obejmowaly okreslenia absolutnych wartosci ba-
danych wskaznikow jakos$ci opryskiwania, ale wyznaczenia ich zaleznosci od przyjgtych
w badaniach zmiennych niezaleznych.

Publikacjazostata podzielona na trzy czgsci; badania laboratoryjne, badania polowe
1 opracowania teoretyczne. W badaniach laboratoryjnych przeprowadzono pomiary roz-
ktadu objgtosciowego opadu cieczy i stopnia pokrycia dla najwazniejszych czynnikow
wplywajacych na jako$¢ zabiegu, byly to: wysokos¢ i asymetria rozpylania, réozne usta-
wienia rozpylacza w stosunku do opryskiwanych obiektow, ci$nienie robocze i predkosée
strumienia powietrza. Badania rozktadu opadu rozpylonej cieczy obejmowaty wyznacze-
nie wskaznikow rozktadu poprzecznego CV i podtuznego W_. W ocenie stopnia pokrycia
opryskiwanych powierzchni wyznaczono wskaznik stopnia pokrycia P dla wybranych
zmiennych niezaleznych.

Druga cz¢$¢ pracy zostata poswigcona badaniom w warunkach polowych, ktére
stanowity weryfikacj¢ wynikow i wnioskow uzyskanych podczas badan laboratoryjnych.
Badania te przeprowadzono w warunkach opryskiwania uprawy niskiej, ktora byla psze-
nica w fazie krzewienia oraz w warunkach uprawy wysokiej, opryskujac pszenicg w fazie
petnego wzrostu.
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W trzeciej czg$ci monografii opracowano modele statystyczno-matematyczne
opadu rozpylonej cieczy oraz stopnia pokrycia opryskiwanych powierzchni. Wyznaczono
rowniez wzajemna zaleznos¢ opracowanych wskaznikow opadu W_ i stopnia pokrycia
P Zgodnie z przeprowadzona analiza statystyczna wyznaczone modele umozliwiaja
przyblizone okreslenie jakos$ci opryskiwania.

Na podstawie analizy wynikéw badan mozna stwierdzi¢, ze na rozklad podtuz-
ny rozpylonej cieczy i stopien pokrycia opryskiwanych powierzchni ma dodatni wplyw
wychylenie rozpylacza w kierunku ruchu opryskiwacza, ograniczajac w ten sposob nie-
korzystny wptyw strumienia powietrza wynikajacy z ruchu opryskiwacza i wiatru atmo-
sferycznego.

stowa kluczowe: opryskiwacz, rozpylacz, rozpylona struga, stot rowkowy, tunel aero-
dynamiczny, stopien pokrycia, rozklad opadu, kat odchylenia rozpylacza, strumien
powietrza.
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