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Method of assessing the distribution of sprayed liquid using
a laser Doppler analyzer

Metoda oceny rozktadu rozpylonej cieczy
za pomoca laserowego analizatora Dopplera
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The distribution of the vol. of sprayed liq. emitted by a pressure sprayer
was assessed using point measurement of droplet diams. in bands
of the sprayed liquid stream. The measurements were performed for
various types of pressure sprayers at a station equipped with a Dop-
pler laser anemometry analyzer. Based on the recorded droplet di-
ams., the conventional vol. of lig. was estimated in individual bands of
the sprayed liquid. The characteristics of liq. spraying were obtained
and simultaneous measurement of the transverse distribution of the
stream d. emitted from the sprayer nozzle. The results obtained for the
tested nozzle types were verified using a laboratory method recom-
mended by ISO standards.
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Przedstawiono oryginalna i innowacyjna metode oceny rozktadu ob-
jetosci rozpylonej cieczy emitowanej przez rozpylacz ci$nieniowy. Me-
toda wykorzystuje punktowy pomiar $rednic kropel w poszczegdlnych
pasmach strumienia rozpylonej cieczy. Pomiary wykonano dla réznych
typow rozpylaczy cisnieniowych na stanowisku wyposazonym w la-
serowy analizator anemometrii dopplerowskiej Dantec Dynamics 2D
LDA/PDA. Na podstawie zarejestrowanych srednic kropel oszacowano
umowng objetos¢ cieczy w poszczegdlnych pasmach rozpylonej cieczy,
co umozliwito ocene jej rozktadu. Uzyskano szczegdtowe informacje
o charakterystyce rozpylonej cieczy z jednoczesnym pomiarem roz-
ktadu poprzecznego gestosci strumienia emitowanego z dyszy rozpy-
lacza, tak istotnej w ocenie stopnia nierownomiernosci jej rozktadu.
Uzyskane wyniki dla badanych typéw dysz zweryfikowano metoda
laboratoryjna zalecang przez normy ISO.

Stowa kluczowe: rozktad objetosci cieczy, srednice kropli, rozpylacz

Skutecznos¢ zabiegdow chemicznej ochrony roslin, uzy-
skanie optymalnej efektywnosci ekonomicznej oraz dbatosé
o bezpieczenstwo srodowiska naturalnego uwarunkowane
sa w gldwnej mierze wlasciwym stanem technicznym zespo-
16w i podzespotow urzadzen do opryskiwania w potaczeniu
z optymalng regulacja ich parametréw roboczych. Jako
glowny parametr roboczy wskazuje si¢ odpowiednig jakos¢
dysz rozpylajacych'™. W pracach®>® wzmiankowano, ze
nierdwnomierne pokrycie cieczg robocza ma bezposredni
wplyw na jakos¢ plonu, w wyniku pojawienia si¢ przedaw-
kowanych i niewystarczajaco dawkowanych obszaréw. Nie
bez znaczenia pozostaje degradacja srodowiska (rosliny,
gleba, jakos¢ produkowanej zywnosci) i bezpieczenstwo
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ludzi’™. Wiasciwa dysza do opryskiwania zapewnia pozada-
ny wzor oprysku, a takze zmniejsza znoszenie oprysku'® 'V,
Badanie poziomego rozktadu poprzecznego objetosci stru-
mienia rozpylonej cieczy w kontekscie oceny opryskiwaczy
z belka pozioma jest stosowane zgodnie z normami'? %,
Uwaza sig, ze okreslenie rozktadu objetosciowego stru-
mienia oprysku jest wyznacznikiem I rzedu przy ocenie
wydajnosci strumienia rozpylonej cieczy'¥. W pomiarach
stosowane sa specjalne urzadzenia o konstrukcji stacjonar-
nej i mobilnej, wyposazone najczesciej w poziome stoly
rowkowe. Pomiary przeprowadza si¢ w sposob reczny lub
z wykorzystaniem stotéw elektronicznych, dla pojedyn-
czych dysz, odcinkow belek wyposazonych w grupe dysz
oraz dysz umieszczonych na pelnej szerokosci belki opry-
skowej. Uzywa sie takze mniejszych urzadzen i sprawdza
si¢ calg belke etapami (ztozenie strumieni z obszaru petnego
ich pokrycia)'”. Wykonanie urzadzen jest zgodne ze spe-
cyfikacjami technicznymi normy'®. Szczegdlnie w kon-
tekscie badan nowych konstrukceji dysz wydaje sie istotne
posiadanie petnej wiedzy jednoczesnie o makrostrukturze
(rozktad poprzeczny, wydatek jednostkowy, cisnienie robo-
cze) i mikrostrukturze (ocena klasy kroplistosci, spektrum
wytwarzanych kropli wg normy!”) rozpylonej cieczy.
Rozwigzaniem innowacyjnym moze by¢ zaproponowa-
ny w pracy pomiar nieinwazyjny, punktowy o wysokiej
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rozdzielczosci przestrzennej, taczacy informacje z wielu
pojedynczych punktéw pomiarowych, w celu uzyskania
statystyki strumienia do jednoczesnej oceny zasygnalizo-
wanych mikro- i makroparametrow.

Celem pracy byla proba zastosowania w badaniach
dopplerowskiego laserowego analizatora 2D LDA/PDA
w kontekscie uzyskania szczegétowych informacji o cha-
rakterystyce rozpylonej cieczy z jednoczesna mozliwoscia
pomiaru rozkladu poprzecznego gestosci strumienia emi-
towanego z dyszy rozpylacza.

Czes$¢ doswiadczalna

Przedmiot badan

Badaniu poddano (i) rozpylacz standardowy RS11003,
rozmiar dyszy 03 (blue), spektrum wytwarzanych kropli
drobnych 144-235 um F (fine) dla ci$nien 3—4 bar'®; (i) uni-
wersalne rozpylacze inzektorowe AirMix (11003, 110025,
11002), rozmiary dysz 03 (blue), 025 (purple), 02 (yellow),
spektrum wytwarzanych kropli odpowiednio dla: AirMix
11003 grubych 400-350 pm C (coarse) dla cisnien 2—4 bar,
dla AirMix 110025 $rednich 350-250 um M (medium) dla
cisnien 2—4 bar, dla AirMix 11002 $rednich 350-250 pum M
(medium) dla ci$nien 2—4 bar'?; (iii) rozpylacz plaskostru-
mieniowy o rozszerzonym zakresie cisnienia XR11001VS,
rozmiar dyszy 01 (orange), spektrum wytwarzanych kropli
drobnych 144-235 um F (fine) dla cis$nien 1-3 bar®® i (iv)
rozpylacz ezektorowy kompaktowy EZK11003, rozmiar
dyszy 03 (biue), spektrum wytwarzanych kropli grubych
400-350 pm C (coarse) dla cisnien 3-3,5 bar'®.

Metodyka badan

Zastosowano odmienne metody pomiarowe,
ktérych spojnym celem byla ocena rozktadu
poprzecznego gestosci strumienia charakte-
ryzowana wspélczynnikiem zmiennosci CV.
Na stanowisku do badan rozkladu gestosci
strumienia do oceny wykorzystano wyniki
objetosci cieczy wylapane przez rowki stotu
pomiarowego. W metodzie z wykorzysta-
niem laserowego analizatora przeprowadzono
pomiary widma kropel. Ide¢ przedstawiajaca
cel i sposoby zastosowania metod pomiaro-
wych przedstawiono narys. 1.

Zasadnicze badania wykonano laserowym
analizatorem 2D LDA/PDA firmy Dantec
Dynamics, o ogniskowej sondy nadawczej
1000 mm i sondy odbiorczej 700 mm. Badania
prowadzono dla cisnienia 3 bar (dokladnos¢
odczytu cisnienia roboczego wynosita 0,1
bar), rozpylajac wode o temp. 20+2°C.
Wykonanie pomiaréw w uktadzie przestrzen-
nym 3D zapewnit system trawersowy, w ktory
byl wyposazony laserowy analizator.

ustawienie dyszy nad stolem

pomiarowym © linig pomiarow

2D LDA PDA
sonda nadaweza

Pomiary punktowe przeprowadzono w warstwie odda-
lonej 0 0,4 m od wylotu dyszy. W przeprowadzonych
badaniach zastosowano metode wyboru proby oparta na
zalozeniu, ze rozktad wielkosci kropli w punkcie $rod-
kowym przedziatu zatozonej strefy jest reprezentatywny
w calej strefie. Zastosowano stopniowy ruch pomiarowy
z dyskretnym krokiem o wartosci 25 mm. Przyjeta wartosé
kroku odpowiadata punktom srodkowym rowkdéw pomia-
rowych stotu do badan rozkladu gestosci strumienia. Czas
pobierania probek ¢= 120 s przyjeto jednakowy dla wszyst-
kich pozycji. Podjeto probe oceny rozkladu poprzecznego
gestosei strumienia emitowanego z dyszy rozpylacza na
podstawie zmierzonych $rednic kropli w kolejnych zato-
zonych punktach pomiarowych w widmie rzeczywistym.
Do opisu umownej objetosci w poszczegdlnych pasmach
strumienia wykorzystano $rednig srednice objetosciows
D30, reprezentujgca jednorodny zbidr zastepczy o tej
samej liczbie kropel i takiej samej sumarycznej objetosci
wszystkich kropli zmierzonych w dyskretnych punktach
pomiarowych. Weryfikacj¢ i oceng¢ wynikow rozktadu
gestosci strumienia wyznaczong na podstawie wynikow
badan zasadniczych przeprowadzono na stanowisku
pomiarowym wyposazonym w stot rowkowy polaczony
z uktadem automatycznego sterowania, kontroli i rejestra-
cji wynikow badan?). Badania weryfikacyjne wykonano
w zakresie wartosci parametréow funkcjonalnych i uzytko-
wych przyjetych w badaniach zasadniczych, wykonanych
laserowym analizatorem 2D LDA/PDA (cis$nienie 3 bar,
czas pomiaru ¢ = 120 s, wylot dyszy w odleglosci 0,4 m
od plaszczyzny rowkdéw pomiarowych, rozpylano wode
o temp. 20=£2°C, wilgotnos¢ wzgledna 50—-65%). Warunki
srodowiskowe w obu badaniach monitorowano w czasie
pomiarow i utrzymano je na tym samym i stalym poziomie.

linia pomiarow
punktowyeh

punktowych

= —dysza
2D LDA PDA
sonda odbioreza

rowki stolu
pomiarowego

Fig. 1. Diagram presenting the ways of using measurement methods

Rys. 1. Schemat przedstawiajacy sposoby wykorzystania metod pomiarowych
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Table. Results of droplet spectra and CV coefficients of variation

Tabela. Wyniki badan widm kropli i wspétczynnikéw zmiennosci CV

D10 | D30 | Dvo,1 | Dv0,5 | Dv0,9 | V100 | CV(D30)
um %

Wyniki badan i ich omoéwienie
Wyznaczone charakterystyki widm kro-
pli, otrzymane na podstawie zmierzonych

Oznaczenie

rozpylacza

RS11003 164,1 | 204,0 | 168,1 | 276 | 4153 | 24 54,4 528 | rzeczywistych $rednic w kolejnych punktach
AirMix11003 | 244,2 | 3059 | 250,3 | 429 | 573 | 04 66,7 654 | prowadzonej analizy, zestawiono w tabeli.
AIrMix110025 | 249 | 308,6 | 2452 | 437 | 5792 | 04 | 572 | 599 | Charakterystyka obejmowala Srednie Srednice:
AirMix11002 | 226,6 | 280,2 | 219,1 | 396,6 | 556 | 0,6 56,8 6LL | arytmetyczng D10, objetosciowa D30, $red-
XR11001VS | 139,5 | 161,9 | 132,1 | 197,8 | 2956 | 52 42,6 46,5 . U Lo .

nice objetosciowe, ponizej ktorych mniejsze
EZK11003 241,4 | 305,6 | 249,3 | 437,6 | 578,1 | 04 58,3 57,3

Metody analityczne

Miarg oceny rozktadu objetosci, nazywanej takze
gestoscig strumienia rozpylonej cieczy, jest wspotczynnik
zmiennosci, oznaczany C17*2%. Jest on wzgledna miara
rozproszenia zmierzonych wynikow w kolejnych punktach
pomiarowych poddanych obserwacji, odniesiong do war-
tosci $redniej. Jego wartos¢ jest wyznaczana na podstawie
zaleznosci (1):

(M

w ktérej o oznacza odchylenie standardowe dla proby, a
V srednig arytmetyczna wynikow.

Wspotezynnik zmiennosci CV (1) w obydwu metodach
wyznaczono na podstawie odchylenia standardowego proby
(2) oraz sredniej arytmetycznej wynikow (3) z zaleznosci

cy = g 100%

krople stanowia 10, 50 i 90% catkowitej obje-
tosci (odpowiednio Dv0,1; DW,5 i DW,9) oraz
procent calkowitej objetosci kropli mniejszych niz 100 pm
(V100). Na podstawie danych z wynikow $rednich $rednic
objetosciowych (£30) zmierzonych w dyskretnych punk-
tach pomiarowych obliczono objetosci W 130) i wyzna-
czono wspotezynnik zmiennosci CW(30), natomiast na
podstawie wynikéw pomiarow zarejestrowanych objetosci
cieczy w poszczegdlnych cylindrach pomiarowych stano-
wiska wyposazonego w wielorowkowy stél pomiarowy
obliczono wspoétczynnik zmiennosci CV*. Wyniki zesta-
wiono w tabeli i na rys. 2.

Charakter rozktadu objetosci cieczy dla rozpylacza
AirMix 11003 przedstawiono w postaci histogramu wykre-
slonego na podstawie pomiaru rozktadu srednic kropli ana-
lizatorem PDA oraz objetosci na stole wielorowkowym

(rys. 3).

2)iQ): ,
Podsumowanie
o= [Eate? )
n-1 Metoda laserowej anemometrii Dopplera moze by¢
=, L 3) wykorzystana do oceny poprzecznego rozktadu oprysku
o e

w ktorych I/ oznacza objetos¢ cieczy w i-tym rowku stotu
pomiarowego lub i~tym punkcie pomiaru z wykorzystaniem
analizatora 2D LDA/PDA.

i wyznaczania odpowiadajacej mu wartosci wskaznika
zmiennosSci C'Vjako alternatywa dla analogicznych pomia-
réw na stole rowkowym. Potwierdzaja to wyniki przedsta-
wione w pracy. Badane dysze w wystarczajagcym stopniu
spehniaja kryteria oceny jakosci ich pracy w zakresie opty-
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Fig. 2. CV coefficient of variation, CV(D30) - based on the droplet diameter distribution, CV* - based on the volume on the groove table

Fig. 2. Wskaznik zmiennosci CVi CV/(D30) na podstawie rozktadu $rednic kropli, CV* na podstawie objetosci na stole rowkowym
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Fig. 3. Volume distribution histogram, AirMix 11003 nozzle, determined based on the measurement of: a) droplet diameter distribution, b) on the groove table

Rys. 3. Histogram rozktadu objetosci, dysza AirMix 11003, wyznaczonych na podstawie pomiaru: a) rozktadu $rednic kropli, b) na stole rowkowym

malnej frakcji wytwarzanych kropli. Pomimo istotnych
réznic w pobieraniu proby objetosci (ok. 1000 jednostek)
w obu metodach (punktowa na podstawie $rednic kropli
i rozktadu objetosei), otrzymano zblizony charakter roz-
ktadu i wyniki rozniace si¢ w niewielkim stopniu. Wyniki
uzyskane z pomiaru punktowego w jednej ptaszczyznie
moga by¢ obarczone bfgdem, mimo to podjeto probe ich
weryfikacji niezalezng metoda stosowana w ocenie makro.
Zalecenia w kontekscie badania widm wielkosci kropli
wskazujg jednak na wyznaczenie sredniej z prob w warstwie
(przekroju) struktury rozpylonej cieczy (minimum 5 punk-
tow pomiarowych wyznaczonych na glebokosci strugi).
Zalecenie zostanie uwzglednione przez autora w kolejnych
pracach badawczych prowadzonych w kontekscie sposobu
pobrania prdoby i jej wplywu na wielkosci popetnianego
btedu. Walidacja wynikow uzyskanych zaproponowana
metoda pomiarowg z wynikami uzyskanymi na stole row-
kowym (ISO) bedzie etapem wdrazania innowacyjnych
rozwiazan zwigkszajacych mozliwosci badawcze stano-
wisk i aparatury (uzyskanie pelnej wiedzy do jednoczesnej
oceny mikro- i makroparametrow, badanie bez stosowania
stotu rowkowego). Metoda i otrzymane wyniki moga by¢
z powodzeniem stosowane w przypadku ztozen dysz na
wirtualnej belce w kontek$cie ocen strumieni z obszaru
petnego ich pokrycia.
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